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ABSTRAK 
l'uJ..J "'il'm r.:tngau\1 ko111prn: uup dlf'<'rlukun komproor 111.-kwuk 
'<'hUJtUI P<'II[:J!<'rak ulwllll Jan \IWW/1 umuk 111<'11jtlwsllkan pauhahan lt'~ll/11111 . 
dun p.?ruhuhun to?kunun 1111 umuk III<'INI'kulcNkiJ/1 r.;tfl~t'ralll .. \ c!lllll)!_!!<l ,,k/11' 
l>aopt'l'll\1 •t'iu/u 111<'111h/lluh/..un mpu1 dulu111 ht'II/Uk k<'qa. 1Ju11 11111/t/.. 
menggerukkw1 kompr<' ' "lr nnehw palu .\ltpluy enap hstnk dun nul/or Jt,inA. 
,\.:danj!kun padu .\1,\I<Jm re/ngera.•·t ahsorp.<~ denj!WI pemun(ualwl /-!liS huu11g 
lldak .lip.:rlukan kfJ/1/fl/\'.<flt. mo1or IIXInk, maup1111 11/rhm dulam <~klu.' k<'f/<1111<1. 
l'adu .>I.II0:/111111 d1gunakun gu.1 huang nw1or cliest!lwuuk 1111!1/,,uph(l'f'UIIu.< pada 
,I!<'IU.:rulor. l'udu 1Wr.:111 1111 dun seg1 l <:k1111 /ebi/1 nu:lll-!llnlungkun J1 hundmgkun 
"''11,1!<111 11vlem rc:trtgC'ruH kompr.:.11 IIUfl, akan le!Upt perlu d1 lirlf<lll lehth /anJUI 
d,m ·' <'1!1 dllllll/11/.1 11111/tk .1/lh'/11 1111 do:ngc111 alc1.11/11111<'11fWPll dtpukw ' '·''''Ill h,u·u 
J..uluu lllt'l11<'rlukun ht<~la wng /ehlli lllll~'· 1/uuk p.:rlwwtgun mlw <!kononm 
k.:Juu -'1'11.'111 d1 gwwkun llll!l11<k prc!lt'/11 '"'rih umuk p.?rhuungumn·u. Sdun~u 
<kngull f1<•rlwungcm If// 11<11/lmru Jupal clik<!lalntt 111Utlu yung /.:h1h e/..cmom1• 
1111111k keclua '"'<'Ill. ,,•/un~a dup.11 dtptllh '''i<'mmunu yang '"hunt'll.la tlapa1 
dtpa~w umuk fh!lllhcmgullall Aupal huru. 
h:A TA PE!\GA!\TAR 
Alhamdulillah. pUJI ~yukur atas rahmat ALLAH SWT yang dib.:rikan l..:pad~ 
l.11a. al.h1mya Tugas Akh1r '"' dapat d•selesa•l..an Tugas Akh1r '"' dengan JUdul 
A:'\ALISA EK0:'\0\IIS PE~GGl':'\AA:'\ SISTD 1 REFRIGER.\ Sl 
.\BSORPSI PADA KAPAL IKA:'\ Tl ~A LO'\(; LJ'iE 
Walaupun aJa beberapa kendala-kendala y ung sempat men.Jadi halangan 
dalam pcng~r.Jaan ·r.tgas Aklur '"'· al..an t<:tapi d~ngan bantuan dan berbaga1 p1hak 
maka ~~ ndala tersebdt dapatlah d1 atasi 
Sayu sebaga1 rcnulis mcngucapkan banyak terima kasih k~pada semuu pihak 
,·ang telah membantu penyele~man 1 ugas Al.h ir 1111. l.ar.:na ~~null~ m.:ny adari bah11 a 
;,u;pJ bantuan dan m.:r.:ka Tugas Akh1r 1111 udak al..an Japm t..:r.;d..:>ail..an. '.1ungl.. ln 
hama ALLAH S\\, yang dapat memherikan bala:-an kl.'p;tda p•hal.. -r•hak yang 
tclah memberikan bantuannya 
Pcnulis Juga rneny adan bahwa udak ada m.tnusia di duma 1111 yang s..:rnpurna. 
'~hmg;~a pcnuh~ akan mc:nc:nma saran-~ran dan ma>ukan van p.;mlla..:a l)an 
p.;nuli' l>c:rharap hah11a lugas .\l..h1r '"' mempunya• manfaat bag• Jl<!mhacan'a 
~urnba1a. .I uli :woo 
l"C.~PA!'i TERl~lA KASIH 
Penuhs mcngucapl-an banyak tenma kasih kepada p1ha\..-pihak ~ang tdah 
ban~ak memhantu dalam pen~elesa1an lugas Akh1r mt. kan:na tanpa hantuan mereka 
T uga> Akh1r 101 udak akan dapat selesat. Lea pan ten rna kas1h ini penults tuJukan 
kepada 
1 ALLAH S\\1 ~ang tclah mem'benkan rahmat. h1dayah sena b1mbmgan ko:pada 
kua &ehmgga pt:nuh~ dapat mengc:ljakan T ugas Akh1r mi dan karen a cng.kau 
Maha Bcsar Ya Allah 
Kt!dua orang tua-ku ~ ang tdah memberikan bimbingan. dorongan. semangat 
~ena do' a restu serta ~egalanya kcpada sava pada saat-saat kul iah hmgga ~ek~a1 . 
&ch ingga saya dapat menyelesaikan kuliah ini . Juga saudara-saudaraku Mas 
Denn~ Purwallto. Sll dan D1k Eva Arvantt. 
3. lr. /\lam Baheram~yah, MSc sena lr. Amiadji. MM, MSc selaku doscn 
pcmbimbmg yang tclah mcmberikan bimbing.an sena saran-saran dalam 
~ngcrJaan Tugos Akh1r 1111 
4 lr I Made Anana yang tdoh mcmbcrikan data-data ~ang saya perlukan scrta 
pembenan penJda>an-penJelasan kcpada sa\ a yang sangat membantu saya dalam 
pengerJaan Tuga~ Akh1r 101 
5. DR lr A A Masroen. M.l:ng selaku Ketua Jurusan Tek"llik S1stem Perkapalan. 
lr $u~o W1dodo A. :v1$c selaku Sek-retam Jurusan Teknik Sistem Perkapalan. 
sekahgus dosen wah saya yang tdah membtmbmg saya selama menJad1 
mahaS1$\\3 sena Bapa\.-bapak doscn Jurusan Teknik Sistem Perkapalan yang 
tclah membcnkan 1lmun~ a kcpada sa~ a 
6 Sl!luruh staf Jurusan Tckntk S1stem Perkapalan sena staf di Fakultas T eknolog1 
1\.elautan yang tclah ban~ ak mcmbantu sa\'a dalam masalah admm•strasi sena 
pengurusan Bea S1!-\\U 
7 Mr. Ton~ B~odt from Oregon Universll} yan~ telah mengirimkan jurnal tentang 
absorp11on refng~ra11on sena info bukun~a 
8. Perusahaan-perusahaan yang. tclah banyak membantu memberikan data-data sena 
masukan-masukan untul.. tcrsclesainya Tugas Akhir ini: 
* lbu Lulu!.. dan Bapak Bobby, PT. Conductor Jasa \'ang telah m<!mbamu 
saya dalam memperoleh data ekonomts sistcm refrigerasi kompn::si uap 
• Bapak Ratam dan Bapak Liliek Sunardi. CV. Alpha Omega yang telah 
membantu say a dalam memperoleh data el;onom•s Heat Exchanger 
• PT. ABB (motor) d1 Tegal San yang membenkan data tekms dan ekononliS 
motor clcctnc 
• Bapak Pnhanto Rahmawan PT. Asi11tic :\tultindo Pu rb11y11 yang 
m~mberikan data tcntang pompa. 
* Bapak Joko. PT. Atl11s Copco yang banyak membenkan masukan-masukan 
untuk Tugas Akhir 101. 
• Bapak Nanang Suwandito, PT. ABB Alstom Power 




• Bapak Roni. PT. Aneka Cool Citra Tama, yang benyak memhenl-an 
ma~u"kan-masukan untuk Tugas Akhir ini. 
IJ. Sutopo P F. ST yang telah membantu dalam proses pembuatan proposal Tugas 
Akh1r ini sena Sam1d1, ST yang telah membantu dalam pencarian data-data 
ckonom1s peralatan SIStem refngerasi. 
10. Sahabat terba1kku Bagyo Laksono. ST yang telah banyak membantu untuk sarana 
computemya. diskus1 yang menarik dan pros~ pencanan data. 
II . T eman-teman terba1kku Bud1 Kusno (mc:lgy) yang telah banyak membantu dalam 
pcnyelesaian masalah. serata pros~ pcncarian data: Widianto. ST (roti m::ng) 
yang telah memiiiJllllH bul.u Per-pan: Yuwono Yazid. ST (slepp~ ) tenmal.as1h 
atas puuaman I ugas Al-h1m~ a dan sebagai tekn1si 1-omputer bila ada trouble. 
Ahd1a1 Brafiad1. ST (manus1a kartun) ~ang telah men::lakan Catridt,oe-nya di pal.:a1 
untul. pen&oepnnan hl:berapa BAS. 
12. Juga teman-temanku di kampus Guntur {\\Ong kcndoun yang telah merelakan 
buku Stocker-nya untuk saya bawa sclama I semester. Suksmo S. P (arek 
mbarep) yang telah mcnginformasikan beberapa judul buku ekonom1. Gandut K 
yang mcncmam saya kc PT. Atalas Copco, Kuat (manus1a keberuntungan) yang 
menjndi ternan patungan untul. beli catridge, Remo S (Ngglonggong) yang 
rneng1s1kan catndge. Catur H (Richard) atas peminjaman buku Tekno-nya. 
Zamul A ( VJ J yang membantu dalam proses JXncanan data. Rtzal. Wayan. St 
Poer. Kemi ' yang menemam saat-saat terakhir saya di kampu~. sena semua 
angk '95 lamnya yang belum tersebut 
13 Tenmakasth _1uga untuk Aenur Roliq. ST ,·ang membantu saya dalam pc:m.:cahan 
masalah. Barltan Andalas. ST yang memberikan no tdp -nya dos.:n. An.:~ 
\\ah~u SLB. S1 ~ang telah mengamarkan ke ~1alang. Bon~ \ 1. ST \ang 
mcngt~tkan catndgeku Heru Hermawan. ST yang m.:mbenkan masukan· 
masukan untuk 1 A sa,a. Budt Susanto.ST. (budengl ata~ ban,olann~a \ang 
sangat lucu. 
14 l eman-t~manl..u dan fak . Ekonomi lntan Svahntar, SE (FE - UNITOMO) dan 
lntan Rosalin Paramna (FE - UGM) )ang telah memberikan mto buku tentan!,; 
alat analtsts ckonomt. sena Aril (FE - STESIA) yang membantu sava untul. 
peminjaman buku dt pcrpustakaan STESIA 
15. Keluarga Bapa~ Imam (bu kost) yang memberikan fasi litas kost-kost-an selama 
~a~ a di Surabaya. 
16. Kendaraan l.ebanggaanku Vespa PX 150 cc L 6178 VD dan Mobil antik-ku 
Nt~san Dat~un 2600 cc l. 591 V yang ban~ak membantuku dalam pengumpulan 
data 
17 Juga untuk ~emua pthak ~ang tidal. dapat dt sebutkan dtsmt yang telah membantu 
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1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULLAi\ 
S•stem refngcras1 ~ang banyak diJumpai untuk kapal ikan adalah dengan 
menggunakan pengesan yang merupakan s1stem yang digunakan oleh kapal-l..apal 
trad1sional. dan sistcm retiigerasi yang lam yang merupakan sistem refngerasi yang 
lebih mempunyai mlai efisiensi yang leb1h tmggi adalah sistem refrig.:rasi kompres1 
uap. Karena pada Slstem re tigcras1 dengan pengesan. perbandingan jumlah es dan 
ikan mcncapai I : I )ang mengakibatkan kcbutuhan ruangan yang lebih l ua~. 
Disampmg itu. jarak operasi menJadi terbatas dengan waktu penagkapan yang tidak 
terlalu lama. 
Dengan menggunal..an s1stem rcfngeras1 kompresi uap. kondisi 1kan dapat 
dipenahanl..an dalam waktu cul..up lama. lkan dapat di kondisikan juga dalam l..ondis1 
segar ataupun beku Al..an tetap1 pada SIStem ini, d1perlukan kompresor mekanik 
Kompresor 101 d1gunakan untuk menghasilkan perubahan tekanan. dan perubahan 
tekanan m1 untuk mcnstrl..ulastkan refrigerant. Schmgga siklus beroperas1 selalu 
membutuhkan mput dalam bentul.. l..e!Ja. Dan umuk menggerakkan kompresor 
tersebut perlu suplai energ1 listrik dan motor listrik. 
Sistem rcfngeras1 yang lam adalah s1stem refri gerasi absorpsi yang t1dak 
d1perlukan kompresor. motor listrik, generator listrik maupun turbin dalam siklus 
keljanya Setiap Sl~tem refrigcrasi absorbsi memiliki siklus refrigerasi (refrigeration 
cyc le) dan siklus ke~ja (pow<;:r cycle). Pada siklus refrigerasi dilengkapi dengan 
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evaporator dan l..ondensor. sedangkan pada sikllJS kerjanya dilengkap1 dengan 
absorber dan generator )ang memerlul.an energi dalam bentuk panas. Pada s1stem m1 
untul.. mensuplai panas. d1manfaatkan l!as buan!! dan motor d1esel 
~ -
Pada era sel.aranl! 1111 ban,ak usaha 'ane dilal..ukan sebaea1 lan!!l.ah untul.. 
... . . - - -
melal..ul..an penghematan encrg1 d1 berbaga1 bidang. dem1k1an Juga d1 b1dang 
perkapalan Telah ban~ ak langkah-langkah vang ditempuh dalam penghl!matan 
cnerg1 d1 kapal, d1antaranva: 
:vlemperl..ecil tahanan lambung kapal dengan menemukan bentuk badan kapal 
yang optimaltcrhadap tahanan yanag ditimbulkan. 
Memperbesar ellis1ens1 dorongan yang di timbulkan oleh motOr penggerak 
Pengoptimalan seluruh instalasi penggerak 
pemal.a1an bahan bakar ISllmewa untuk motor induk 
penghematan panas terbuang dari gas buang. air pendmg1n mcsm dan 
pendmgm udara pembilasan. 
Operas1 1nstalasJ mesm berganda. 
Pengaturan tra~el-. optimal 
Penghematan !!ncrg1 1111 d1dasarkan pada kenyataan bahwa sek1tar 60° o energ• 
hilang d1mana 30°o h1lang le"at gas buang dan 30°o diserap air pendmgin sena 1-.erJa 
mekanis lamma Jad1 hanya ~ekuar -l0°o yang benar-benar dimanfaatkan umuk 
tcnaga pendorong kapal Sehmgga sangat disa~angkan sekali j1ka energ1 yang 
terbuang tersebut tidal. dimanfaatl.an untuk mencul.upi tenaga pennesman di kapal. 
Dari segi teknis s11em refngerasi absorpsi dengan pemanfaatan gas buang 
mempunya1 eftisiensi vang lcbth t1ngg1 , karena. 
Panas supla1 generator berasal dari panas yang terbuang. 
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Teciadt penmgkatan eflisicnst po\\Cr plant dengan dilakukann~a pemanfaatan 
kern bali gas buang. sehmgga usaha untuk penghematan energt dapat dtcapat 
Akan tetapt dan segt cJ..onomtsnya belum dapat dtketahui tentang kela\akan ststem 
refngerast absorpst 101 
Dan uratan dtatas rnaJ..a perlulah dtlakukan penelittan dan perhnungan untul. 
ststem refrigerast absorpst tnt dninJau dan segt ekonomisn,·a dengan alasan mengapa 
kita harus memakat ststem yang baru atau baik secara teknis akan tetapt akan 
membutuhkan btaya ~ang rclauf lebth besar. 
1.2. PcrmasAiahan 
Pcmanfaatan gas buang sebagai sarana untuk sistem refrigerasi absorpsi 
secara teknts ~udah tcrbuktt mcmpunyat t!ffisiensi ~ang lebih tmggi. Karena dapm 
mcnmgkatkan ctllstcnst po\\er plant dan dapat melakukan pemanfatan gas terbuang 
yang dtdalamnya masih terJ..andung encqp 
Al.an tetapt dalam segt ~:konomt ststem ini bclum dapat dibul.1il.an apakah 
mcmpunyai ntlat effistcnst ~ ang lebth tmggi atau bahkan sebalikn~ a. Sehmgga perlu 
dtlal.ukan penchuan dan scgt.:konomtsnva untuk mengetahui kelayakan ststem 
1.3. Tujuan Pcnulisan 
Studt ~ang akan dtlakukan dalam tugas akJm mi adalah: 
Merencanakan pcralatan yang dtgunakan pada ststem refrigerast absorpsi. 
Malakukan perhJtungan ekonom•s peralatan-pcralatan yang akan digunakan 
untuk s1stem refrigera~1 absorpst yang telah direncanakan dan perhitungan 
.::konllmis untuk sistem ret"ng~rasi aktual yang terdapat pada kapal ikan. 
Membandmgkan hasil perhitungan ekonomis untuk kedua sistem. 
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1.4. :\lanfaat Penulisan 
\1anfaat yang d1harapkan do:ngan diselesaikann'a penuhsan tugas akh1r 101 
adalah 
• Mcmlx:rikan ma~u~an ~epada perusahaan yang bergcrak dalam b1dang 
penangkapan 1kan berupa altemauf pemakaian SIStem refngerasi yang leb1h ba1k 
untu~ d1paka1 
Memberikan du~ungan g..:rakan hemat energi dengan memanfaatkan l..andungan 
cnergi dan gas terbuang 
• Menambah khasanah 1lmu pcngetahuan dan acuan pcneliuan dalam 
mengembangkan teknolog1 untuk sistem refngerasi. 
1.5. \'lctodolo~i Penulisan 
Dalam pcnuhsan tugas akh1r ini terdapat beberapa tahap· 
Studi lueratur 
B.:rupa seleks1 paper-paper. JOurnal. materi sistem pendingin dan pengkond1s1an 
udara. matcn cl..onom1 tekmk dan laporan peneliuan. 
Data lapangan 
\ielal..ul..an pengumpulan data.mfonnas1 sistem pendingin kompresi uap dan 
pelabuhan pembuat kapal-kapal 1kan tuna long hne dan mengumpulkan data-
data ekonom1s pcralatan-peralatan SlStem refrigerasi kompresi uap yang 
terpasang di l..apal dan data ekonom1s sistem refrigerasi absorpsi dengan 
mcnggunakan gas buang dan pabrik pembuat mesin pendingin 
3 Perumusan masalah 
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Mencntukan kebutuhan peralatan umul sistem pendingin absorps1 dcngan 
menggunakan gas buang dan menentukan metode yang d1 paka1 dalam 
pcrhuungan ekonom1s 
4 Melakukan pemecahan masalah 
Pemccahan masalah d1lakulan dengan menganahsa data ekonom1s kedua sJsh:m 
refn!.!eas1 den11an mem!lwnakan metode ekonomi vane telah d1 tc:ntukan 
- ... -- . ... 
5. Menard, kes1mpulan 
Melakukan anahsa hasll perhuungan yang telah dilakukan SIStem mana ~ang 
lcb1h mcngumungkan dihhat dari segi ekonommya dan menarik kesimpulan dari 
hasi l anahsa yang te lah dllakukan 
1.6. Sistcmatika J>enulisan 
Sistcmatika penulJsan Tugas Akh1r ini adalah scbagai berikut 
Bab Pendahuluan 
8.:ns1 Jatar bdakang penuhsan. pennasalahan. batasan masalah, 
IUJuan penuhsan. manfaat penehuan. metodologi sena SIStematika 
penuhsan 
Bab II S1sh:m Rcfnyera~1. Peralatan Di Kapal dan Alat Anal isis 
Ben$1kan tentang dasar teon s1stem refigerasi kompres1 uap, SJStem 
rctiycras1 absorps1. sJstem rcfigerasi yang terpasang d1 kapal dan 
pencntuan metode ekonomi yang di pakai untuJ.. menyclesaikan 
pcrmasalahan 
Bab Ill Peralotan dan K..:adaan Sistem Refrigerasi Absorps1 
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Bab IV 
Bab V 
Berisil.an 1entang SISle-- .. m refrigerast penggami sis1em tcrpasang 
dan kebuluhan peralatan yang digunakan umuJ.. sis1em refngeras1 
absorps1 1ersebu1. sehmgga dapa1 dnentukan data ekonom1 umuJ.. 
peralalan-peralatan SIStem refngerasi absorps1 tersebu1 dcngan 
mehha1 besam~a perala1an ststem refrigerast absorpst 1ersebu1 
Anahsa Ekonom1s S1stem Refrigerast Absorpsi dan Ststem refng.:ras t 
Komprest Uap 
Benstkan lentang data-data ekonomis sistem refrigerasi terpasang dan 
sistem rcfrigcrasi absorpsi, besena perhitungan ekonom•s kedua 
sistem tcrsebut dengan mernggunakan me1ode ekonomi yang Ielah 
ditetapkan pada Bab II 
Kcsimpulan dan Saran 
BcrisiJ..an 1emang l.esimpulan dan ana lisa dan saran-saran yang dapat 
dtbenJ..an umuJ.. p~rba1kan mu1u dan sistem 
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SISTEM REFRIGERASI, PERALATAN 
Dl KAPAL DAN ALAT ANALISIS 
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BAB II 
SISTEM REFRIGERASI, PERALA T A:\ 
Dl KAPAL DAN ALAT ANALISIS 
2.1. Sistem Refrigerasi Kompresi liap 
Daur kompres1 uap merupakan daur yang banyak digunakan dalam daur 
refrigerasi. Pada daur ini uap di tekan. dan kc:mudian di embunkan menjadi ca1ran. 
lalu tekanannya diturunkan agar em ran terse but dapat menguap kembali. 
Dcngan bantuan d1agram cntalphi-tckanan, besaran yang penting dalam daur 
komprcsi uap dapat d1 kctahui. Besaran-besaran ini adalah laju komprcsi. la.1u 
pcngeluaran kalor. dampa~ refrigeras1. koefis1en prestasi (COP). laju alir massa 
untuk setiap ktlowan refngeras1. dan da\a ki lowan refrigerasi. 
KerJa kompres1 Ck iiOJOule per kilogram) merupakan perubahan ental pi pada 
proses I - 2 pada gambar 2 1 .• atau 111 h:. Hubungan ini di turunkan dari persamaan 
ali ran energ1 ~ang mantap (stead~ flow of energt) 
h1 If h; \1 
dengan pcrubahan encrg1 kmeu\.. dan potenstal diabaikan. karena dalam kompres• 
dtabank perpmdahan kalor q nilainya nol. kerja w sama dengan h1 h;. Pcrbedaan 
ental pi merupakan bt:saran negauf. yang menunjukkan bahwa kerja diberikan kepada 
sistem. 
Pckpasan ~alor dalam kilOJOule per kilobrram adalah perpindahan ka lor dari 
refrigeran pada proses 2 3. yaitu it.. h:. Pcngetahuan ini Juga diperoleh dari 
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( hi 
(.ambar l.l. {a) diagram aliran sisttnl rtfrgtrasi komprtsi uap 
(hl!>•sttm rrfri2rrasi komprts• uap standart dalam dia~ram ttkanan-tntalpi 
persamaan a 1ran ~ncr!!• mantap. d• mana encrg1 kmeuk, energ1 pot.:ns•al. dan kel)a 
d1 kcluarl..an Harga fl, h n.:gauf mcnunlUkkan bah"a kalor d1 keluarkan dan 
refngeran. l'.tla• pclcpa\un kalur d• perlul..an untuk merancang kondensor. dan untuk 
menghttung besarn~a altrJn ~at ran pt:ndtngm kondensor. 
Dampal.. rcfngera~1 dalam kt loJoulc per-k1log-ram ada!ah kalor yang d1 
ptndahkan pada pr•"C' -l l, ~tau It; h,. tksarnya harga bagian ini sangat pennng dt 
ketahui karena prn'~' mi m~rupakan wjuan utama dari seluruh sistem. Koefisien 
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prestas1 (COP) dari daur komprcs1 uap standan adalah dampak rcfngeras1 d1 bag• 
dengan kel)a kompresi: 
h - /1 ('()p = I ~ 
h; - h, 
Proses-proses vang membenruk daur kompresi uap srandan pada gam bar 1. I 
adalah: 
I - ~ Kompn:si adiabatik dan rcvcmbel. di St:panjang gans .:nuop1 J..onstan. proses 
1m d1lakukan oleh J..ompresor mula1 dan uap jenuh menuJU tel..anan 
kondensor. 
2 - 3 Pelepasan kalor reversibel pada tekanan konstan. yang mcnycbabkan 
penurunan panas lanJUI (desuperheating) dan pengembunan refrigeran. Usaha 
pengeluaran panas dari uap jenuh refngeran ini. dilakukan secara pendinginan 
dcngan uupan udara (air cooling) arau air (water cooling! di dalam 
kondensor. Selan_1utn~a refngeran ca1r d1 rampung dan di tempatkan dalam 
>uatu tangki penenma atau recel\t:r tank 
3 - 4 Merupakan ekspans• udak-revers1bel pada enralp1 konstan. dan cairan Jenuh 
menu_1u tekanan evaporator. Proses pengaturan ini (regulating matenng) 
berfungsi agar proses pengh1sapan dan pemampatan pada kompresor dapat 
mempenahankan suatu perbedaan suhu untuk kt:lancaran jalannya proses 
refngerasi . Alat pengatur 1111 dapat berbentuk alat pengukur (mateenng 
de\lce). p1pa kapiler. katup ekspans1 (ekspansiOn , ·alve), katup seleno1d arau 
lamnya 
-1 - I Refngeran cair mengalam1 penambahan kalor reversibel pada tekanan tetap. 
yang menyebabkan penguapan menuju uap jenuh. Untuk mcnguapkan 
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refngeran memerlukan panas yang d1 serap dan sek1tamya. dan udara atau dan 
bahan yang d1 sekelihngn~a. dan bagian penguap 1m d1 lakukan okh 
evaporator. 
2.2. Sistem Refrijl.erasi Absorpsi 
2.2.1. 1/ubungan Refrigerasi Absorpsi dan Kompresi e-·ap 
Ferdmand Care: seorang Perancis menemukan SJStem absorp>l dan 
memperoleh pmcn Ameni-a Serikat tahun 1860. Penggunaan sistem absorps1 d1 
Amerika Serikat mungkin di lakukan oleh negara-negara konferensi selama pcrang 
s1pi l sctclah supla1 e~ alam d1 hentikan. 
Daur absorps1 hamp1r sama dalam beberapa hal dengan daur kompr.:'' uap 
S~:buah daur re lngeras1 beroperasi dengan kondensor. katup ekspansi dan e\ (lporator 
'epertl gambar::! .2 .hi-a uap tl!kanan rendah dan evaporator dapat di transformas1kan 
mcntadi uap tckanan ungg1 dan dialirkan ke kondensor. Sistem komprcq uap 
menggunal..an 1-.ompresor untul-. keperluan tersebut. Sedangkan pada s1sll:m 
refngeras1 ab~orps1 , pertama-tama menyerap uap tekanan rendah ke dalam 
r---------------------~:--------------~~~==~==~ kond.:nsor I...Jmprc>l uap 
I 1-..ompre..or 
I -\h't4:lrp)1 
m~n' ~rap uap ~. dalarn 
.:atran ,ambo I 
melepa,•an ~alor 
"" menat~lan tt:l..ttnan 













Gamhar 2.2. \l tlodr pe ngubahun uap 1eluonan rendah menjadi uap 1eluonan 
tinl!l!i dalam sistem refrigerasi 
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suatu zat catr penyerap (absorbmg hqutd) yang cocok Yang terkandung dalam 
proses absorpst . yanu konversi uap mcnjadi cair: karena proses im sama dcngan 
kondensas1. maka selama proses beiJalan. kalor di lepaskan Tahap benkutma 
menatkl..an tekanan zat catr dengan pompa. dan yang tc:rakhtr mc:mbebasl..an uap dan 
zat catr pcmerap dengan membenkan kalor. 
2.2.2. Refrigernsi .4bsorpsi 
Daur absorpst dasar pada gambar 2.3. Kondensor dan evaporator pada 
gambar 2.2 .. dan ker_1a kompresi yang dilakukan oleh sistem. berada pacta paruh kin 
diagram l!ap tcl..anan rendah evaporator diserap oleh lan1t~n ~:~ir:>n lh'1"irl <nl111inn\ 
Dalam absorber . .l ika proses absorpsi ini dilakukan secara adiabati k. suhu larutan 
na ik dan akh tmya absorpsi uap akan berhenti . Untuk mengekalkan proses absorpsi. 
absorber dtdtngtnkan oleh udara atau air yang kemudtan melepaskan kalor 
Lannan I Lap te~anan ""!!~' 
,.......:.--..!........., 
Generator 
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i<.• !C. :c, :.;, 
c (b) 
Gam bar 2.3. (a) Diagram alir sistem refrigerasi a bsorpsi dasar 
fb) Oiaerum h-e oroses rectifokasi 
rm ke ~tdara bebas. Pompa menerima zat cair tekanan rendah dari absorber, 
memnggtkan tckanan at catr. dan menginmkan zat cair ke generator Dalam 
generator kalor dan suatu sumber suhu tmggt mendorong kpas uap ~ ang d1 ~c rap 
oleh larutan. l.arutan carran di kembalikan ke absorber melalui katup trotle ~ang 
tujuann~a adalah unrul.. membenkan penurun tekanan guna menjaga perbedaan 
tel..anan antara generator dan absorber 
Pada srstem refngerasr absorpst dapal dtlakukan pembagian dalam dua prose~ 
daur yauu daur daya ~ ang ada dt sebelah kiri dan daur refngerasr dr sebelah l.anan 
Kedua daur 1n1 secara skematik dapat dr lihat pada gambar 2 4. daur daya 
memperoleh energr dalam bentuk kalor q~ pada suhu mutlak T,. memberikan energt 
II" dalam bentuk kerja ke dalam daur refrigerasi. dan melepaskan sejumlah energi q., 
pada suhu mutlal.. T,, Daur refrigerasi mem:rima kerja W dan dengan ini memompa 
kalor q, pada suhu refrigerasi T, kc suhu T •• di mana besaran q" di lepaskan. 
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1 .. ~~ 
II, 
(/CI/1/' Jm '(I daur r<~lrtJ?f!ra!\1 
Gambar 2A. ana lisa daur refri~erasi absorpsi sr:mdun 
Pada daur refrigcrasi absorpsi. dt bagian sebelah kiri (pada gam bar 2.4.1 yang 
merupakan daur daya dapat dt tultsl..an: 
</g I, 
-=-
11' I, -Ia 
dan untuk daur rcfigerast pada sebelah kanan {pada gam bar 2.3. l 
q,. /r 
_ ,. _ 
II' la-Ir 
sedangkan COP (Coetlistcnt of Performance) untuk sistern refngerasi absorpsi dt 
ddimstkan ~ebagat 
.,_ 
I U/llf'<'IIIJIUhuhunkalt Jrpadageneral< 1r 
(afllrl!/ ngaa.1·1 (2-5t 
pada persamaan (2-51 laju rcfngerast adalah q •. dan la.iu penambahan kalor pada 
generator yanu q,. Dcngan menggunakan rurnusan untuk q~ dan q, dari persamaan 
(2-3 l dan per~amaan(2-4) maka 
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2.3. Data Kapal dan Sistem Refrigrasi di Kapal 
Pada tugas al..h1r 101 d•lal..ukan penehnan pada kapal 1kan Samodra 17 vang 
merupakan salah satu kapal sen 100 DWT yang d1mi1il..1 o1eh PT Penl..anan 
Samodra Besar Kapalm1 beroperas• pada kecepatan 10 knot 
2.3. I. pimensi dan Data Motor Kapal 
Data utama l..apa1 
Loa ~8.9(J m 
Lwl : 24,00 m 
Lpp ' 23.tlll 111 
Lebar 5,90 m 
'l1ngg1 ' ---.)) m 
Sa rat ~.:!0 m 
Motor mduk ~ang dl!,'llnkan sebaga1 sumber penggerak utama kapal1kan tuna 
1onghne Samodra - 17 berupa d1esel engme dengan merk Yanmar memihk1 
~pes1fikasr 
l'~pe 6\1- 1fT (Sl 
Jumlah $ihnder : 6 m-Ime 
Bore 200mm 
Stoke . 240 mm 
Speed · 750 Rpm 
Day a 400 HP 
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Temperatur gas buang 
LaJu ahran gas buang 
: 355 '' c 
2200 kg h 
ti~II · !I 
Samodra - 17 d1layam olch motor bantu dengan spes1tikas1. 
Mer!. : Yanmar 
Type b KFL 
Jumlan s1hnder : o m-Ime 
Bore 1-IOmm 
Stoke . 170 mm 
Speed · 1200 Rpm 
Da~a . l-15 HP 
2.3.2. Pemfaran Sistem Refrigerasi li.apaf Samodra - 17 
Sistcm pendmgm yang terdapat pada kapal Samodra - 17 merupakan sistem 
re l"n gt:rdsl kompres1 uap S1stem 101 dila~am oleh bebempa kumpont:n pokuk yaitu. 
• Compre~or 
l ype & quanu~ 
Refngeraung capasn' 
Number of c~ hnder x d1amcter 
x stoke x number of re' oluuon 
Manufacturer 
• Elecmc Motor 
Type 
Output dan Revolution 
Voltage x current x cycle 
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N -62A X l 
: 9.2-1 RT 
: -1 - 2 x95 X 76 X 1100 R M 
: Maskawa Mfg . . Ltd. 
:Winding 
37 KW. 1150 RiM 
. AC 220 v X A x60 
H~II -1() 
Manufacture : Taiyo Electric Co . . Ltd 
• Condensor 
1 ype & quanut~ . Honrontal shell and tube type ' 1 
Outer d1ame1er of shell x shell1ength 630 mm x 1950 mm 
lh1chness of shell ' 
Th1chm:s~ of tube plate : 10mmx32 mm 
Outer d1ameter of tube x 
Tube len!,'lh x numbers :34 mm x 1965 mm x 132 p'ces 
Cooling area : 26.0 rn: 
Manufacturer : Showa Juki Mfg. , Ltd 
• Receiver 
Type & quantity : Vertical cyhnder type x I 
Outer d1amcter of shell x 
Shelllenb'th x shell thichness . 1120 0 X 1400 H X 16 T 
Volume I lOOm' 
Manufacturer Showa Juk1 Mfg .. Ltd 
• 01l separator 
: Vertical c~ hnder type x 2 
Outer d1amc:ter of shell x 
Shell length x shell thichness : 355.6 0 X 1000 H X 7,9 T 
Manufacturer : Showa Juki Mfg .. Ltd 
• Oil drum ~ ~r.IIUXFI •• HI 
Type & quantity : Vertical cylinder type x 1 
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Outer d1ameter of shell x 
Shell length x shell th1chness 11o 0x 500Hx5.8T 
Manufacturer . Sho"a Juk1 Mfg . . Ltd 
• Inter cooler 
Type & quanti~ · Vertical cylinder ~-pe :-.. I 
Outer d1ameter of shell ' 
Shell length x shell th1chnes~ : 318.5 0 x 1600 H x6.9T 
:vlanufacturer . Showa Juki Mfg .. Ltd 
• Multi -suction Trap 
Type & quantity : Cascade type automatic refrigerant 
supplv system x 2 
Outer d1amcter of shell x 
Shcl11ength :-.. ~hdl th1chnes~ . 167A 0 X 1600 H X 6.6 T 
Manufacturer Sh0\\3 Juki Mfg .. Ltd 
• Pump 
Usc Coohng of condensor 
Type & quanti!\ :viPK-80 
Aperture & r<:\ oluuon 80 mm x 1780 RiM 
Capasit\ & hft head 0 • ' . l'l : .) m· mm x _ m 
Output ele<:tnc motor 1.1 KW 
• Safct~· valve 
Type & quanti!) Spring type 
Place to be mstalled : compressor, condensor. receiver. 
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mtercooler 
Adjusung pressure Htgh pressure stde 18 kg em: 
Low pressure Stde q kg em· 
Dan data dt atas. dt ketahut bahwa ststem reingerast yang terpasang paoa 
l.apal SA\10DRA - 17 adalah ststem refngerasi kompres1 uap Dalam rangl.a 
memngkatkan effistenst. dtmungktnkan penggunaan sistem rdngeras• absorpst 
dengan pcmanfaatan gas buang motor dtesel. Kar~na pada gas buang motor dtesel 
masih terkandung energt seknar 30° o yang masih dapat di mantaatkan. Dan salah 
satunya adalah umul. '"tcm rcfngeras• absorpsi . 
2.4. Alat Analisis f.konomis 
2.4.1. lfacam-m11crrm Biaya 
'v1acam-m<h:am bta\a t.lalam r.:rhllungan nilat d.onomt untul.. suatu 
peralatan ststcm melt pull bta~u imestast. btava pera\\atan. bia\·a r.:paras• dan btava 
o~ra<.tonal 
Rtaya tn\ c<.ta~t mcrupal.an modal pertama ~ ang dikeluarkan umul.: membuat 
'UdlU pct.tictt.su ~·~•cut. ~ctci.sit 'i~lcm pcralatan tnt dtbum mal.a pcralatan t.:rs.:but 
.. :. .. " "'"'""' iu~an p.:r.s.,atdn ,ehtngga teidapat biaya perawatan. dalam 
'>p.:rn;,mnalma peralatan ststem t.:rsebut Juga mcmerlukan biaya mtsalnya bahan 
bai-.ar. lt 'trik dll 
D1 sam ping 11u. pcralatun s1st..:m akan mt:mt:rlukan perawatan sehingga akan 
dapat memperpanjang umur dan juga apabila terdapat peralatan-peralatan yang 
mem~rlukan perbaikan atau pcnggan ttan maka t.:rdapat biaya reparasi 
/~····~ 
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2.4.2. Prese/11 U'orrlt 
Metode presc:nt ''onh mempunyai beberapa keunggulan diantaranya adalah 
penama mempentmbangkan mla1 uang terhadap "aktu berdasarkan mla1 1 ~ang d1 
p1hh untuk perh1tungan Kedua , .a1tu memusatkan nila1 yang sama dan beberapa 
ahran uang dalam sebuah daftar smgle pada sebuah fakta wal-..1u. Keuga. mla. dan 
present \\Onh selalu umk khas udak masalah dengan kemungkman pola penanaman 
ahran uang 
Pada pendekatan 101 altcmarif dibandingkan pada dasar persamaan dan nlla1 
sekarang. Untu.k mcmbua1 perband.ingan tersebut maka bunga harus dike1ahu1 atau 
diasumsikan, dan hasil dan pemilihan tergantung dari nila i dari bunga yang dipilih 
untuk mengevaluasi masalah Dan semua pengeluaran dih itung berapa mlai 
sekarangnya dan pemilihan berdasarkan ni lai sekarang yang lerkecd. 
l'\lla1 keluaran tahunan blla d1ke1ahu1 mlai di masa \'ang akan datang 
, .. , 
. I = (1"-ll'' - I 
2 l\lla1 ~ekarang b1la d1kctahu1 mla1 d1 masa yang akan datang 
,. 
3 l\lla1 ~el..arang b1la d1ketahU1 mla1 1-..eluaran tahunan 
I' A(l • 1 )" - 1 
ill t I)'' 
4. :-JIIa1 keluaran tahunan bila d1ketahU1 mlai sekarang 
/'(1+ 11" A= -(1 + I)" - 1 




5. .\ dut ,;ekurunf! Jan .\~tl>uah sen g.rad((m antmallk 
I'= (i l (1-4-t)" - I 11 
I I t(l•t)'' ( 1+1)" 
2.4.3. Perbandingan Biaya 
Anallm tkonomt ttkntk pada suatu proytk pembangunan mengarahkan para 
perencana dalam mt nentukan ptlihan terbaik dan beberapa ahemauf hast! 
perencanaan yang dtptlih. Penentuan ahematif ini bisa berupa perbandmgan btaya 
dan beberapa pilihan yang direkomendasikan. dapat pula anahsis ekonom1 
mcllbatkan unsur rc~i~o yang mungkin bisa terjadi. di sampmg itu, selam 
mcmbandingJ..an dcngan berbagai macam biaya. analisis ckonomi .t uga dapat 
dtkembangJ..an d.:ngan berbagai macam btaya, analists ekonomi Juga dapat 
dtkembangkan bcrda, arkan asas manfaat dan proyek yang bersangkutan 
!'ada J..atcgon p~nama pcmtlihan di antara beb<::rapa altemattf bisa dtlakukan 
atas dasar pcrbandingan dengan cara tahunan dari biava dan manfaat Pada kategori 
yang J..~dua pcrbandtngan bta\a dtbuat berdasarkan nilai sekarang (Present Valuc:: t 
dan '..:mua bta~a pcngeluaran dan bta~a manfaat selama umur proyek. 
olia ,u.,,u 1" "-'cl.. ahcmattt: ahemauf "ang dtdapatkan mempunya1 manfaat 
yang tJ~nuk ataupun mcmpumat l..cmmpan. maka pemilihan hanya didasarkan pada 
btay a 'ang paling ekonomts 
2.4..1. lnafM~ Sensi(l\·itas 
Ntlat-ntlat parameter dalam studi ekonomi teknik btasanya dilakul..an 
pcnge~umastan bcsamya. maka Je las nilai tersebut tidak akan bisa dilepaskan dan 
faktor kesalahan. Arunya nilai-nilai parameter tersebut mungkin lebih bcsar atau 
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lebih kecil dan hasil estimasi yang diperoleh. atau berubah pada saat-saat tenenru. 
Perubahan-perubahan yang terJad• pada nila1-mlat parameter parameter temunya 
akan mengaktbatkan perubahan-pcrubahan pula pada tingkat output atau basil 'ang 
dltun_lul.l.an oh:h suatu alt\!Tllanf mn:srdSJ P.:rubahan-perubahan nngkat outpU1 atau 
hast I 101 memungk10kan kepurusan akan berubah dari suatau alternatif ke altemauf 
yang la10nya. Apabtla berubahnya faktor-fal.<or atau parameter-parameter tad1 al.an 
mengakibatk.an berubahnya suatu keputusan maka keputusan tersebut dtkatakan 
sensinfterhadap perubahan nilai parameterparametr atau fak<or-fakwr tersebut 
Untul.. mengetahui seberapa sensllifnya suatu keputusan terhadap perubahan 
faktor-faktor atau parameter-parameter yang mempengaruhinya maka setiap 
pengambilan keputusan pada ekonom1 teknik hendaknya dtsertai dengan anahsa 
sensittvitas. i\nahsa tcrsebut akan membcrikan !!.ambaran seiauh mana suaru 
~ . 
keputusan akan cukup kuat herhadapan dengan perubahan tal<or-faktor atau 
parameter-parameter yang mempengaruhi 
Anahsa scnsttt\ltaS dilakukan dengan mengubah nilai dan suatu paramet.:r 
pada suatu saat untul. sdanJumya dilihat bagaimana pengaruhnya terhadap 
akseptabilitaS suatu ahernauf 10vestasi Parameter-parameter yang b•asanya berubah 
dan perubahannya btsa mempengaruht keputusan-keputusan dalam studi ekonomt 
tckm!.. adalah ongkos 10\<estast. ahran kas. nila1 sisa. tmgkat suku bunga, dan 
sebagainya. 
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1\:J::ADAA:\ SISTEl\1 REFRIGER<\Sl ABSORPSI 
Sasaem rcfngcrasa absorpsa dengan pemanfaatan gas buang merupakan sastcm 
r<!fngerasa altemaaif ~ang dapat di pasang pada kapal ikan SAMODRA - 17. Dan 
s.:gi teknis. sastem altemauf mi lebih menguntungkan di bandin!!kan den!!an s1s1em 
.... .... .... ..... 
\ang te lah adJ ocrpasang) Akan tetapi perlu di lakukan peninjauan dari s.:gi 
ekonomis s1stem rcfngras1 absorpsi tersebut di bandingkan dengan s1stem tcrpasang. 
Sclungga d1 p.:rl u~an ~ebutuhan peralatan-peralatan yang terdapat pada sa stem 
refrigerasi ah,orp;;a Jcngan pemanfaatan gas buang tersebut. 
3.1. Si~tt>rn Rcfrig~ra~i dcngan Pemanfaatan Gas Buang 
Kcr,ta md.aniJ.. >ebagai masukan pada s1stem sepent pada Sl~tem rdigera>• 
kom cnsaonal ( ma-aln\ a m.:makai pompa) dapat direduksi sampai dengan no I. sejak 
sukulas1 llUida dalam ' " h:m b1~a d1lakukan dengan ai..Jbal adan~a pcrbcdaan 
dcns11as dan 11Uida J..<:rJa Sebaga1mana pnnsap buble pump. uniUk mengangkat 
caaran dan .,uatu tlngJ..atan 1..: t1ngl.a1 yang lamnya dan umuk mens1rkulasakan fluada 
J..erJ3 dalam \l~tcm d1 ak1batkan adanya efek gravitasi. Efek ~!ravltasi mi 
menyebabl-an tlutda m..:mpunyai dcnsa1as yang lebib besar akan bergerak ke bawah 
dan ~ebahl.nya fluida yang mcmpunyat densatas yang lcbih kecil akan bergerak kc 
atas Fllllda rcndmgm dalam s1stem ini adalah amonia. Amonia di ketahui bergerak 
dcngan ccpat t~r.:\ aporasi pada tekanan parsial dt dalam atmosfer gas hydrogen. 
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llydrogen di pakai ~arena uda~ koros•f. dapat dilakukan ( insolubcJ dalam a1r 
maupun dalam catran amoma. dan JUga hydrogen adalah gas nngan sehmgga 
perbedaan densnas secara penuh dapat dt gunakan. Ststem d1atas btasa d1 sebut 
dengan '1.'/t..'lll re/rl_l!t:ru'' Ullin drou' UlllfJillll-hydroj:!.c/11. 
Stklus l..el)a dan ststem dapat dt Jelaskan sebagai beril..ut. Generator 
mempuma1 concenmc tu~ I dan ::!. dtmana inner tube I mempunya1 campuran 
aqua-amoma kuat (Strong solutiOn }. Dengan sedikn pemanasan ,·ang di hasi lkan dari 
pembakaran gas a lam ( nallral gas atau kerosene) atau sumber panas lamnya. gas 
buang untuk SIStcm pada gambar 3. 1., gas panas mengalir dari satu SISI ke sisi ~ ang 
lainnya pada generator 
Untuk m~mbuat proses lebih cffisien dan dapa1 menghasilkan uap amonia 
Gambar J.l. Skema sisltm ~frigerasi aJttmatif 
sccara kontmu. dt butuhkan 4 komponen untuk ststem pemtsah. yaitu generator, 
refimng column. concentrallng column dan rectifier. 







Gombar 3.2. Ptralaton pt mi5ah <ampuran bintr 
ticnc:rmor merupakan peralatan dirnana cairan yang rnasuk dt panaskan untuk 
menghast lkan uap amonia L.:ap yang dihasilkan masih banyak menganuung ~atrall 
Kemudian mengalir keatas berlawanan arah terhadap cairan dingin yang masuk pada 
tt tik a dan atas refin tng coloumn Baik perptndahan massa maupun )X'rptndahan 
t'nna~ tc:rjad t paJa c,,Joum mi ak tbat kontal.. amara uap yang naik dan cat ran ~ ang kc 
1
'.\\\ah. Fraksi u.1p atr dalam uap atr dalam uap hast! kondensast m~mnggalkan uap 
Jan mcnu1u J..e puncak retimng coloumn pada utik c. Uap yang banvak mcngandung 
amonta tcru\ mc:nmggalkan generator uap campuran terus mcngahr mclalu1 suatu 
,.,,nccntrdtmg column yang !>Bma konstruksmya dengan refining column Pada 
pun~ak dan cun.:cntraung column adalah rccufier Dimana uap didmgmkan olch atr 
>Chmgga uap atr h:rkondensa~t Amon• a dikeluarkan dari rc:ctifier pada J..eadaan tnt!. 
Catran ~-mg tcrkondensast mengahr l..e refining column berlawanan arah 
dengan uap yang keluar dan rectifier. K~mudtan masul.. ke puncak refinmg column 
pada titik d dan bcrcampur dengan cairan dtngin yang masuk ke puncak rt: limn!! 
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column pada tnt~ d dan bercampur dengan cauan dingm yang masul.. l..e puncal.. pada 
uti!.. a. selallJumya wea~ solunon keluar dan generator pada titik b. 
Pada gambar 3 3 dapat dthhat bahwa keadaan mik a adalah larutan sub 
dmgm ~ang masuk pada temperatur tenentu. uuk b adalah weak soluuon ~ang 
memnggalkan generator. uuk b. adalah uap yang dJlepaskan di generator dan uul.. e 
adalah uap yang mentggalkan recufier. Dengan memperhatikan titik P dan 0 pada 
dtagram h-e dt dapatkan 
hr - h. Q, m, 
h,- h, o~. m, 
Konsemrasi pada P sama dengan c. dan konsentrasi pada 0 sama dengan c;, Tt tik P. 
0 dan a berada pada satu gans lurus yang sama dan disebut principal operating line 
Encrgi mt di l..ondu~st~an mclaiUI tube schmgga aliran gas panas sudah cukup untuk 
menghangatkan aqua amoma kuat yang ada dalam mer tube I. Kemudian uap a mont a 
dt bebaskan dalam bentuk gclombang (bubble) d1 dalam mer tube dan membawa 
cairan aqua-amonta lemah l\\eak solution)ke atas dan menjatuhkannva ke tube 2 
~ ang di luar Uap amoma J.emudian melalui air cooler rectifier. dt mana scbagtan 
bcsar uap atr dt kondcnl><!stkan dan di kembalikan ke concemnc tube 2. Uap amoma 
menmggalkan recufier dan menuJU condensor, kemudian dt kondensasikan pada 
tekanan 12 atm sampat 14 atm Catran amonia selanJutn~'ll menuju evaporator karena 
pengaruh ga ya gra 1 nast 
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·v .. : < , .c~ . -c,. ~---------------~~~ 
Ga m bar J.J. Oiagram h-e proses rectilikasi 
Dt e'aporator ada suatu atmosfer hydrogen. yang mana carran amonra siap 
drpanaskan pada rel-.anan parsralnya. Tekanan parsial dan hydrogen biasanya antara 
l 0 atm sam pat 12 atm. sementara tela nan amonia sebesar 0.5 atm. Sehmgga dt 
mungkmkan untul.. mcnguapkan amoma pada suhu dt bawah -so·J C. Uap amoma 
yang te~jadi dt evaporator bersama dengan hydrogen terus bersirkulast dan mengahr 
mcnuJu absorber dan dt serap menJadt campuran aqua-amonia lcampuran NH, dan 
H~O) sambtl melepaskan l..alor Q •. Hydrogen dan uap amonia adalah campuran gas 
tidak bereakst karena hydrogen adalah inen gas yang sudah mempunyat ikatan kimia 
van<> stab tl 
- " 
Campuran aqua-arnoma yang meninggalkan absorber dan rnenuJu generator 
merupakan campuran aqua-amonta kuat (strong solution). Campuran ini saat ke 
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generator terlcbih dahulu mele"au sebuah ltquid heat exchanger. dimana campuran 
aqua-amoma mendapatl..an pemanasan awal akibat pertukaran panas dengan 
campuran aqua-amoma lemah (weak soluuonl yang kembali ke absorber Dan s1klu~ 
terus berlangsung d1 mula1 sepcn1 a"al 
Tekanan ~ ang bel.erJa pada Ststem adalah uniform. perbedaan te"-anan uap 
amoma d1 conden~or dengan tekanan uap di e1aporator dapat d1 kompen~asil.an 
dengan adanya tekan hvdrogen J umlah dan tekanan pars1al hydrogen dengan uap 
amonia di e1·aporator sama dcngan jumlah tckanan amonia di kondensor. 
3.2. h:ondisi- kondisi khusu~ 
Sistem di rancang untuk dapat mengatasi beban panas ruangan sebesar I 0.810 
I. cal .Jam ( 180 kcal:mcnll 1. Sclan1utnya dapat dikatakan bahwa perpmdahan energi 
pans yang masuk pada e1 aporator seb.:sar Q. = 180 kcal·mm (:21 
• Tempemtur .;1:1pmator 
T .:l..anan 
• Tempcratur l.ond.:nsor 
J.:l.anan II\ ;..- • , 1 
' --!5 c 
0.5 arm 
3-l c 
0.5 atm - 115 atm 
12 atm 
SelanJutnya l.onJtst-l.ondtSI 101 dapat d1 gambarkan pada diagram h- c sepeni pada 
ganbar 3.5. Keadaan-kcadaan pada titil. ~- 3, dan 8 dalam kondisi equilibrium dan 
dapat d1 plotkan pada dtagram h-e schmgga pada diagram h - c di dapatkan 
l.onsentras• dan ental pi untu l.. utik-titik terscbut 
Titik 2. pada tekanan 12 atm dan ICmperatur 80 ( di dapatkan r~ IJ,:..r;;;:, ?U~ 
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e: & 0.44 
h: • 66 kcal\g 
TH1I- 3. pada tcl-anan I:! atm dan temperatur 55 C didapatkan 
e; - 0.99::! 
h. 412 l-eal 1-g 
T1t1k 8. pada tekanan I:! atm dan temperatur 85 " C di dapatkan 
Cs 0.42 




·---- - __ ____, 
Gambar J.4. Diagram h - c amonia- air 
\.mtuJ.. menentukan letaJ,. titik 4, setelah di ketahui tekanan dan temperatumya 
selanjutnya di plotkan pada h - c yaitu pada garis cairan penuh 12 atm. Dengan 
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bantuan auxilar: line akan dio dapatkan titik 4 berada pada garis jemnuh 14 atm 
Kemudtan 1-onsentrasi dan entalpt pada mik 4 dibaca dia£.>Tam. Konsentras• pada 
uuk-uuk 3. 4. 5. 6. 7 mempunyat konsentrasi vang sama. sehmgga dapat d1 katakan 
c. ~ c. • c. - c- - 0.99:? Dcm1ktan pula 1-onsentrasi c: ~ c1 ~ 0.44 dan c. = c - O.·C 
T111k 5 pada t~kanan 0. 5 arm dan temperatur -45 ' C d1 dapatkan 
h. - -50 kcal 'kg 
ltttk 6. pada tekanan 0.5 atm dan konsentrasi 0.992 kg. kg. didapatkan 
t.. -- to' c 
h. 403 kcal!kg 
Ke~eimbangan energi d1 evaporator, diberikan dengan persarnaan: 
( ;nlllk (/11/0/'//(/ 
,, Ill< t/1, "'' 
L muk h 1drog~n dcngan ali ran massa 0,05 kg. min 
Cf Ill ffl, ft,.:J 
Di l.etahu1 untul.. h1drogcn pada tcmp..!ratur -45 ' C. mempunya1 hh, = 870 kkaltkg dan 
pada suhu 10 C mempuma1 hh:- 940.5 l..kal kg 
Sehmgga 
m, t h..- h,) m~ot h :- h~d 
111<1403 (-50))- 0.05 (940.5 - 870.5 ) = 180 
= 0.39 kg;min 
Sedangkan laju all ran m, m, 111- - m, = 0,39 kg. min. 
1--:esimbangan cnerg1 untuk absorber. di dapatkan dari persamaan: 
Almm mus.1a WIIOIIW 
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Dengan cara substitust dt dapatkan· 
m- c-- m. c. 
m- c - m c. 
- m- c - m ... c 
m-.c- m- c 
- m,.c- m .c 
m.. - C0.39 xt0.992 - UA4 1 C0A4- 0.421 
" 10.7 kg mtn 
3.3. Generator 
Generator merupakan peralatan dimana cairan vang masuk di panaskan untuk 
menghasilkan uap amonta Pada ststem refrigerasi absorpsi dengan pemanfaatan ga~ 
buang tni dt gunakan generator ;enis ketllc Type - Reboiler. dimana pada umumnya 
ukuran sht!llma h:bth besar dan lingkaran tuben\'a sekitar 40°o \'3111! di ll,unakan 
. ... . . - -
untuk menangkap uap hasil pemisahan yang akan di sirl-.ulasikan ke kondensor 
DatlLVkuran generator: 12] 
'J cmperatur : 85 "c 
Tekanan 
. 12 atm 
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Shell· 
Dtameter dalam D, 27m 
• Jarak baffie 5 m 
1ube 
• Jumlah 1\ 3-19 
• Dtameter luar d, 
Otametcr dalam d 
• Susunan tube 
• Jarak amar.1 SLtmbu P 
• Jarak antara tube c 
. 1m 
· 0.76 in 
: tnangular pttch 
: 1.25 in 
. 0.25 in 
Kcmampuan mcnukat kalor 94.059 kJih 
Luas penampang keseluruhan 0,1 o: m: 
I 8JU ali run atr rnasuk k-: generator· 2 ~00 kg Jam. d.: ngan la.1u all ran ma"a 
per smuan l ua~. 24 509.8 kg Jam m· 
LtJU ahrJn ~:ampuran refngeran masuk I.e generatoc 665.4 kg Jam. 
d..:ngan la1u ahran mas~a per <.aluan luas 36 360 kg _tam m· 
• P..:rpmdahan pan~ men~ eluruh I { -, 190.48 kJ h m: C 
lua~ l)l!rpindahan panas tAl . 58,79 m: 
Panrang tube dan generator ( I 1 2.11 m 
JA. l'enui-ar 1\.alor Patla Gas Buang 
Type pcnukar kalor pada gas buang yang di rancang adalah 1}--p<: shell and 
tub~ yang haru, mampu llll.!nukar ka lor sejumlah I 11.914.6 kJ h. 
Data,ukuran pcnukar kalm pada gas buang: [::!] 
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Shell 
Tube 
D1ameter dalam D 
Jaral. baffle 
• Jumlah (\, 
D~amet.:r I uar d 
D1amet.:r dalam d 
• Susunan tube 
• Jarak antara sumbu P1 
• .lara I. antara tub.: c 





: triangular pitch 
· 1.25 in 
. 0.25 1n 
Kemampuan menukar kalor : I l l. 9 14,6 kJ h. 
Luas penampang kcsduruhan: 0. 102 m: 
• La,iu .!iran a1r ma~u~ ~" p.:mtl..ar ~alor 2500 kg·jam dengan laju aliran 
ma~~a per ~atuan lua~ 24 509.!\ kgj;1m m: 
• L3JU aliran gas huang masuk ke penukar kalor: n oo kgjam d.:ngan laJU 
aliran massa per satuan lua> 12.643.7 kg .Jam m= 
Perpu•,lahan panas m.:n~duruh t) 4~ 12 U h m· C 
Luas r..-rp1ndahan pana~ 11\1 11 .'-~ 1r· 
• Pan_1an!! tube dan p-:nukar ~a lor ( L 1. \lA m 
3.5. Porn1>a Pela~anan Pcnukar Panas Pada Gas Buang 
Pompa 101 d1 gunakan untuk mens1rkulasikan a1r yang ada pada penukar 
panas untuk gas buang Pompa yang di rencanakan adalah Jenis sentri fugal 
Q m,, c~ .p. CIT [I ] 
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Damana: [2] 
Q ; laJu ~rpindahan l..alor (=347.5 kkal:min = 26.138 kWl 
m.u = laJu alaran \Olumc aar 1m' d<!tl 
c~. - pan a~ JCnl\ aar pada tcmpcratur 95 ' C ( - ·L! 112 kJ kg. C l 
p densua~ aar t I 000 I.. g. m' l 





00078 ' d 7 8 L ml(,- -- ---- , 1n-. et - , dec 
' 4.21 1 :!xi 000x8 
Dengan rn~nggunakan kurva prestasa pompa semrifugal flam pi ran 4 j . maka 
didapatkan: 
~enaikan t~kanan pada pornpa adalah: 200 kPa 
Eftisa~nst pompa - 0.75 
Maka besamya daya pompa adalah: 
f>unt = 0.0078 1200000) - 2080 W - 2.08 kW = 2.78 HP 
. 0.75 
3.6. Rectifier 
Perluma recutier dt dasarkan atas kenvataan bahwa uap refngerant , ·ang di 
lepaskan pada generator (amonaa) mcngandung Juga uap atr lintuk menymgkarkan 
uap atr s~bamal.. mungl..m. uap ~ang dikeluarl..an dari generator da lewatkan ke 
r~ctificr im 
Type rectJtier yang da rancang. adalah type shell and tube yang harus mampu 
rnenukar kalor sejurnlah 180 l..kaltmtn ~ 45118.56 kJ!h (2 J 
Q m..,,. Cr .\T 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
ft~III·l3 
Q panas keluar dan evaporator - 180 kkal min = 45118.56 1-.J-.Jam 
m.. r laju ahmn atr dt r.:ncanal..an - ~.500 kg jam. 1~1 
C1 .• - pana( Jl!nt~ a1r masul.. heat e-,;changer pada = 60 C t- 4.179 
\J kg Ct!lamptmn2J 
- Temperatur atr ma~uk rectifier . direncanakan - 60 'C 
t.... - tcmperatur atr l..duar recn fter 
Mal.. a dt dapatkan 
2500x4. 184 \l~,.,- 60 1 45.118.56 
3.6. 1. Peue/1/U(I/1 1..\1 ro 
Pada pcr.:ncana:tn 1111 dt gunabn type ,lhran lintas tunggal. maka b,·<arn~a 
harga LMTD dt hcnl..an dcngan pcrsamaan: 
Fluida panas 
FIUtda dtngin 
/.' f/V _ \Ia- \ /h 
lno \Ia \ I 










Untul.. menentul..an luas perptndahan pana,, sesuai dengan persamaannya maka perlu 
terlebih dahulu menghitung kocliskn perp1ndahan panas keseluruhan (U). Untuk 
perencanaan recttlkr dt rencanakan scbagat berikut: [2] 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
Qfv I'IU'. ?!:R~USTM~ 
\17YrJ} '~~TS 
Shell 
Diameter dalam D : 27 in 
• Jarak baffie Sm 
Tube 
• Jumlah ~ 349 
01ameter luar d, lm 
• D1ametcr dalam d 0.76 In 
• Susunan tube : triangular pitch 
• Jarak antara sumbu P1 : 1.25 1n 
• Jaral-. antara tub~ c : 0,25 in 
3.6.1. Film Resiswnce Sis/ Dalam rectifier 
l cmperatur rata-rata t1u1da dingm adalah 
' lp - 71': 
IU =- -, 
7u = n:U ( 
Lua~ penampang uap tube tat'!- 0.455 m [2) 







w = 1.1/r: 
'" 0. 102 ~~~-· 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
LaJu ali ran massa per satua.n luas 
G .tfu 1= -
a/ 
d1mana. M. • la.tu ahran a1r masuk r~tifier (2500 kg. jam) [1) 
seh1gga 
( • :!500 11= -
0.1 0:! 
<it k 24509.8 k$! ) lllllllr'. 
Angka reynold 
R~ = d.x(it 
J.l 
H~III ·15 
damana, p - v1skositas air pada suhu 62.5 ~c = 0. 16956 kg/h.m (2) 
Re = 0,0193x24 509.8 ~789. 71 
0.16956 
Coeftisu:nt film bag ian dalam tube n:ctifier 
h1 ~ 0.027 X (l·d l x (Re)"' x IPr) ··" (.U , pW)"-1" 
damana. (lamp1ran 2) 
I. l.ondulmvnas tennal a1r pada temperatur 62,5 °C = 0.567 w,m "C 
Pr · Angka Pra.ndt pada tempcratur 62,5 C = 2,884 
pW '1skosnas a1r pada temperarur 65 ''C = 0,1548 kg/h . m 
sehmgga. 
hi - 0.027 X (0.567 0.0193\ X 12789,71 )" 8 X (2.884 )0"'l (0.16956i0, 1548)0•14 
• 817.19 k.l h m: ''C . 
jadi bcsamya tahanan dalam ptpa pcmanas adalah; 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
I cl, <1, = -
" Nr .,. ___ _ 
817 1Qx07f. 
1<1 = l.olxl(l iu u· < I.J 
3.6. 3. Film Resisra~tce Sisi Luar Tube rectifier 
Tempcratur rata-rata flUida panas adalah 
I ' 85 ... 65 " 10 -~­~ 
7a = 75'( 
Luas aliaran fl u ida panns· 
!!roH 
a,=--
f' .. d -1-1 
27 10.25.~:' (./.\ = -
1.25.rl -l-1 
"' = 0.187~ /1 : 





Ma laJu ahran campuran refn gcran masuk ke recutier C665.-I kg tam I 12] 
~ehmgga 
( ,, = 66$.-1 
0.01 83 
1\ngka r<::ynold. 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
Re- />.x(" 
)I 
H c:..Zcuno.M, I II • 1 i 
damana. u - \ 1skosnas a1r pada suhu 62.5 C = 0.16956 kg h.m [lamp1ran::! I 
D, D1ameter equl\alent 0.55 1n - 0.013'>7 m.[~J 
Sehmgga. 
Rc ~ ~.0193.T36 360 
0.1{ .. 05(-
Re = 4138.64 
KoeffisH!n film bajpan luar tube rectifier 
h , = 0.036 '1~ 1),. ) ~ (Rc)"" ~(PrY ' '·'(~ ~W)"- 1 ' 
Dimana,[lamp1ran 11 
~ = ~onduktditas t<:nnal pada tcmperatur 75 ''C (= 0.4335 Wtm ' C) 
Pr angko rrant pacta t<:mreratur 75 'c 1.965 
.u W - \ ~ ~~osna' a1 r pad a tcmperatur 65 '·c - 0.1548 kg 'h . m. [lampm1n 2 I 
sehmgga. 
h. 0.036xi0A335 0.0 1397)-.:( 4138.64 )' ~\ ( 1.695) •.;'.10.16956 0.1548)0 1' 
- 131:\53 ld h m= ·c 




I u, .. - -
' ' l313.53x0. 76 
Ut,. = I.OOxiO ' h m= c k.l 
3.6 . ./. Fouli11g Resista11ce pada Sisi Dalam dati Luar Tube Rectifier 
Harga fouhng res1stancc untuk masing-masing tluida di berikan sebaga1 berikut: 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
Rfa (air\ 
1.76 h m~ 1-.J 
Perpmdahan panas men~ cluruh d1 dapat 
{"= --
R!, - I?/, - 1?/a- U!r 
(. = ~-'-'---..,..--...,.....-~ 
1.39xl0"' + I.OOxiO"' + 1,76xl0· ' ... !.76xJO. ; 
('=67.07kJ hm~"c 
Luas pcrpmdahan panasnya adalah 
0 A- --=--
1 ~rLM7 I> 
• .J = ..2_5 1 ~6 
67.07xl l0.82 
1\laka panJang tube rectifier 
l =- . .J 
\ ,x:rr.l 
I 6.07 
349 r .n0.0254 
I - 0,:!1m 
3.6.5. Kebutuha11 rectifier 
• Shell 
• Diameter dalam D, 
Jarak bafTie 
• Tub~. 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
· 27 in 
: 5 111 
1i~III ·18 
ft~III ·19 
• Jumlah N, 3-19 
Daameter I uar d,, I an 
Daameter dalam d, 
· 0.76 an 
• Susunan tube tnanf,'Uiar pnch 
• Jaral.. antara sumbu P 1.~5 an 
• Jarak ant.ara tulx c 0.::!5an 
• Kcmampuan menul-ar kalor -15 . 118,56 kJ.h. 
• Luas penampang keseluruhan: 0. 102 m' 
• Laju ahran air masuk ke rccufier: 2500 kg-jam dengan laju aliran massa per 
satuan luas: 24.509.81.g.jam m'. 
• Laju a I iran campuran refrigeran masuk ke rectifier 665,4 kg!jam dengan laJ u 
ahran massa per satuan luas· 36.360 kg:jam m: 
• Pcrpandahan panas mcny.: luruh ( ( ·1 67.07 kJ/ h m: "C 
• Luas perpandahan pana5 1 A)· 6.07 m: 
• Pan_1ang tube rectifier <Ll: 0.22 m. 
3.7. Penukar N!lor Absorber 
Type penukar kalor 'ang da rancang adalah type shell and tube yang harus 
mampu menukar kalor Se)umlah 89154.53 kJ h [2) 
Dimana [.2] 
Q 
• panas kcluar dan generator = 355.681 kkalimin = 89.154.53 kJtjam. 
I r;l '"'> I . • p :rou.,. laJU ala ran air. da rcncanakan - 2.500 kg;J'I~~ ,i -· ' ., 
I 
= panas Jenis air masuk heat exchanger pada 85 °C (= 4. 196 kJ/kg) 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
ti~III ·Z(l 
t., Temperatur atr masuk heat exchanl!er = 85 ' C 
t_,.., temperatur atr keluar heat exchanger. 
Maka di dapatkan 
:! 500 ' 4. 196 ~ 185- I, I - 89 154 
t ,... 76 'C 
3. 7.1. Penemuan L.H TD 
Pada pen:ncanaan ini d1 gunakan type aliran hntas tunggal. maka besamya 
harga LMTD di b~nkan dengan persamaan: 
Flu ida panas 
Fluida dingin 





.1Ta ~ Q5-l!O ' 
' - I 1..\/TJJ; --- = ~.·IS"C 




I lntuk mem:ntul..an luas perptndahan panas. sesuat dengan persamaann~a maka perlu 
· :rlebih dahulu menghnung koefi~icn JXrptndahan panas kesduruhan Il l J l.1ntul.. 
1'\:rcncanaan heat exchanger dt rcncanal..an sebagat benkut: [1 j 
Shell 
Diameter dalam D. : 27 in 
• .larak bame 5 in 
Tube 
• 1 umlah N, . 349 
• Diameter luar d,, · I in 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
D1ameter dalam d . 0. 76 in 
• Susunan tube tnangular pitch 
• Jarak amara sumbu P- 1.25 in 
• Jarak a mara tube c 0.~5 m 
3. -.z. Film Resistance Sisi Dalam Tube Heat £\·changer 
Temperatur rata-rata flutda panas adalah. 
7. lp, - lp . C) = -
2 
'" = 85 + 76 
., 
lu=80"< 
Luas penarnpang uap tube <a t ') ~ 0.455 in [21 
Lua~ penarnpang kcseluruhan tube (at): 
\ . ' ,xu! 




ut = l.llt: = 0.102 rn: 
LaJu ahran massa per satuan luas 
.\ fu Gl=-
al 
dimana. M, laJU ahran air masuk heat exchanger (2500 kg;jam I 
sehmgga 
( . 2500 11 = -
0.1 02 
(it 24509.8 kf! )U/11 Ill:. 
Angka reynold 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
R cl,.r(,, e= -
Ji 
damana. f.1; '1skosnas a1r pada suhu 80 "C; 0.1286 kg,h m [Iampi ran 2] 
Ro:: O.OIQ3x245~ ~ 367946 0.1 :?86 . 
Coeflls1.:nt film bag1an dalam tube heat exchang.:r 
h1 - 0.0:?7 '< k d 1 x < ReJ "' ~ < Pr) " <;t p\\' ) ·" 
damana. [lampiran 2] 
1.. : kondul..ti' nas tennal a1r pada temp<!ratur 80 ·'c = 0.670 W·m ''C 
Pr : Angka Prandt pada l~mperatur 80 l' · 2. ~3 
;.NI viskositas air pada tempcratur 76 "c = 0. 133<J kg h . m 
selungga, 
., j, h :,,\rma 1ahanan dalam p1pa p..:mana-, adalah· 
I I 
!-' ~·hi -6 
J(; - 11 '"'li m· (J 
3. i.3. Film Re1iwance Si!>i l.uttr /'ube 1/e(lf £\·changer 
Temp,~atur rata-rata flutda par"'' adalah 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
I 'u = !i!J ;:_!p: 
, 
f(J = 80-77 
, 
lu=78.5< 
Luas aha ran flu ada dmgm 
/huB 
"' - --1' ~l·lJ 
tJ\' = 
17x0.15x5 
1 .15xl ~~ 
u.1 = 0.1875 ,,: = 0.0 I 83 m= 
Laju all ran massa per satuan luas 




Ma laju altran campuran refrigeran masu~ ke heat exchangt!r (665.4 
Sehingga 
-- . 
( ;, - ~65::!_ 
0.018:3 
( j, = 36 J60kg .JUIIIIII' 
Angka re~ nold. 
damana 
Rc = /) x(j, 
Ji 
J.l ~ va s~osata~ aar pada temperatur 85 ''C = 0. 1201 kg 'h.m. (lump1run 1] 
D,. • Dtameter equivalent~ 0,55 m = 0,01397 m. [2] 
Sehingga. 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
Re = 0.0193x36360 
0.1:!01 
Re = 58.10.-15 
Coeffisten film bagtan luar tube heat exchanger. 
Dtmana. [lamptrnn :!) 
k kondukufita~ termal pada tempcratur 78.5 C I= 0.668 \\' m C 1 
Pr. angka prant pada temperatur 78.5 ''C = ::!.17 
J.lW - Vtskn,ltas atr pada tcmpemtur 77 "C = 0.1333 kg h.m 
sehtngga. 
h o ~ 0 0~6 \ 10.61>1( 0.0 1397 )XI 58.10.-15)' '55 X (2.17)""' • . (0.120 ] !0.1333 )'1' 14 
Jadt besa·mat:thanan Jt ·u,lr tube adalnh 
R. 
,, 
/j , \I I 
R! 
-
"Ill) 57 r'•.7n 
f<t < IO ·1r, ' 
J. -. ./. Fouling Hesi\tal/ce pada Si1i Dafum dan Luar Tube Heat 1-~'fcftanger 
Harga foult ng rc\t\tancc untuk ma~tng-mastng giUtda di berikan sebagai benkut 
Rfa 'r 
, 7~> h m k I 
Perpindahan rana~ men~ duruh di dapat 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
( ... -::-;--::-;-::-:--~ 
Rt; ... U(,. - /?to ... l!lr 
I r .. ~l.-4-r~I 0~-7.-~5-x_l(_l 7'--,-.7-6_x_JO~' -+-I-.7-6_.r_IO~-' 
( = 1008.06lk./ hm~ C 
Luas perpmdahan panasma adalah 
A=-L 




A= 35.66m ~ 
Mat..a panjaog tube heat exchanger 
L= - rl _ 
.\ ,xmd,. 
I. = _ 35.66 
349xmO.o~;q 
I = I.~R111 
3. ~. 5. Kebutuha11 //eat £w:ltanger Absorber 
• Shdl 
• D1amct..:r dalam D 
· 27 In 
.laral. battl.: 5m 
• Tub< 
• .lumlah l\ 349 
• D1ametcr luar d.. 1 in 
• Duimelcr dalam d, 0. 76 m 
• Susunan tube : triangular pitch 
• Jurak antarn sumbu P1 : 1,25 in 
• Jarak antara tube c : 0,25 tn 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
Het.l.a..t~ III · 15 
f<~III · 26 
• Kemampuan menukar kalor : 89. 154.53 IJih. 
• Luas pcnampang kcseluruhan: 0.102 m'. 
• LaJu ahran a1r masuk I.e heat exchanger: 2500 kg.Jam dengan laJu ahran massa 
per satuan luas 2·1509.8 kg. Jam m' 
• LaJu al iran campuran refngeran masuk heat exchanger. 665.4 l..g:jam dengan laJu 
ahran massa per satuan luas 36.360 !..g. _tam m=. 
• Perpindahan panas menyeluruh ( {I): 153.61 IJ! h m= °C. 
' • Luas perpmdahan panas (A)· 47,07 m·. 
• PanJang tube pcnukar kalor absorber (L): 1,7 m. 
3.8. Gas Heat [~changer 
Type heat exchanger yang di rancang adalah type shell and tube yang harus 
mampu menukar kalor SCJumlah 180 kkallmin = 45. 118.56 kJlh. [2) 
0 - m ••• . Crrcl ;\T 
Dtmana: 
0 - panas keluar dan evaporator ~ 180 kkalimin = 45.118.56 IJ'Jam. 
m,. laju ahran refngeran = 665 l..g,jam. 
Cr.,.. » panas JCnt~ amoma masuk heat exchanger pada = 10 'C (- 2.177 
kJ 'kg).[lamp•ran 2] 
ton - Temperatur refngeran masuk heat exchanger = 10 "c [2) 
t, •• , temperatur refngeran keluar heat exchanger. 
Maka di dapatkan 
665 X 2.177 X (l<>ul 10) - 45 118.56 
'""' 41 , 165 "C 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
H~III ·:!i 
Umuk menentul-an suhu keluar air. di dapatkan dari rum us berikut 
01mana. 
Q - panas kcluar dane\ aporator = 180 kkal; min= 45.118.56 kJ Jam 
m,., - laJU ahran a1r. di rencanakan = 2.500 kg jam 
Cr panas Jerns a1r masuk heat exchanger pada 50 · C (= 4.174 k.l kg \ 
1m - 1 cmperatur a1r masuk heat exchanger. direncanakan 50 "C 
t_,01 tcmpcratur air 1-.duar heat exchanger. 
Maka d1 dapatkan 
2500 X 4.1 74 X ( 5\J - 1,,,1 45 11 8.56 
3.8.1. Pe11ellluan l. \ITO 
Pada pcr.:ncanaan in• d1 gunakan type aliran hntas tunggal. maka besamya 
harga LMTD d1 berikan dcngan persamaan 
Fluida pana~ 
FlUida dmgm 
<; 1f, I IIngg! 
,,_, ~ 50-42 = 8 
LMIV = .);/ 11 - .);/"h 
ln(.);7u .);/ ) 
1 .• 1 rm - ~ - 3e:_ "' 18,61'' c 
lnl ~ ~ 6 1 




il Tb = 46 - I 0 = 36 
H~III ·28 
Untuk menentukan luas pcrp1ndahan panas, sesua1 dengan persamaannya maka perlu 
terlebih dahulu mengh11ung koefisien perpindahan panas keseluruhan CUl Untul.. 
perencanaan gas heat exchanger dt rencanakan sebagai berikut· [2] 
Shell 
• Dtameter dalam 0 27 In 
Jarak baffie : 5 In 
Tube. 
• Jumlah N, · 349 
Dtameter I uar d,, : I in 
Diameter dnlam d, : 0,76 m 
Susunan tube : rriangular pitch 
• Jarak antara sumbu PT : 1.25 m 
• Jarak antara tube c · 0,25 in 
3.8.2. Film Resistance Sisi Dalanr Tube /I eat £'1:Ciranger 
Tempcratur rata-rata flutda panas adalah: 





Ia = 48 C 
Luas penampang uap tube (at') 0,455 m [2] 
Luas pcnampang kescluruhan tube (at)· 







w = 1.1 It: = 0. 102 m= 
LaJU ahran ma~sa per satuan luas 
(it = .I fu 
(II 
Ti~III ·29 
d1mana. M, la1U al1ran a1r masuk heat exchanger (2500 kgtjam) [2J 
sehigga· 
. 2500 
( Jt = - -
0.10:2 
Angka reynold 
damana. p - \ •~ko~ita~ a.r pada 'uhu 48 "C = 0 . .!023 kg; h. m [lampmm 21 
Cud~ls1.:nt film bag1an dalam tub.: h.:at .:'changer: 
damana. 
: 1-ondul..u\ na~ termal a1r pacta temperatur 48 JC = 0.645 Wtm •c 
Pr · Angka Prandt pada temperatur 48 ' C = 3.60 
p\\" . \ 1SI..os11a~ a1r pada tcmperatur 46 °C = 0,2124 kg/h . m 
sehmgga. 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
ti~III ·3CJ 
h1 ~ 0.027 X (0,645"0.0 193) X (2338.3[ )0·~ X (3.60)"-J.l (0.2023 /0.2J24f1' 
- 596,99 kJ h m~ 1'C 





R! I = -:-::--:-::-:-:~ 596.99x076 
Rt1 1.:!7.rt0·' h m= ·c k.J 
3.8.3. Film Resistance Sisi Luar Tube Heat Exclraflger 
Temperatur rat-rata tluida dingin adalah: 
/. 7'p, .,. 7p. "= -2 
7 a ~ 4 2 :::J.2. 
2 
7'u = 26''( ' 
Luas aharan llUida dingm: 
n,xcxH 
u .... = - -
/~rl44 
27x0,25x5 
a 1 = -:-:::-.:-:-:-: l.25xl44 
til= 0.1 815 /t~- 0,17-lm: 
Laju ahran massa per satuan luas 
dimana, 
Ma a laJ u ali ran refrigeran masuk ke heat exchanger (665,4 kg/jam}. [2] 
Sehingga, 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
VI = 665.4 
0.01 83 
(i.l = 36 360kj.! 




dimana. ~ e \l)kOsttas atr pada temperatur 50 °( = 0.19877 kg h.m !lamptran 2] 
D .~ Dtameter equiValent e 0,55 m = 0.01 397 m. [] I 
Sehmgga. 
R 0.0 193x36360 ~-
0.1987 
Rc - 35.30.87 
Coeftimn tllm bagian luar tube heat exchanger: 
Onnana, [/tm tf'llrlllt .:: I 
~ kunduktititas termal pada temperatur 26 ''C (= 0.6 1-1 W m Cl 
Pr - angl..a prant pada tcmperatur 26 "C = 2.106 
.u \\' '"~O~llilS atr pad a temp.:ratur I 0 C = 0 4 716 W m C 
~-:hmgga 
h - O.O.~t. ' (0.6 14 0 OD97)xl3530.87)055xf2.1061''·;'10 19R77 0 -1716\ IJ 
lt.o .. c k.l.'h .m~ c 
.laJ t b.:sam~ a tahanan dt luar tube adalah· 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 




Nt = 8.2xf0''h.m: ''( · 
3.8.4. Fouling Resistance pada Sisi Do/am dan Luar Tube Hear £>:changer 
Harga fouhng rest stance untuJ.. masmg-masmg flu ida di berikan sebagat berikut 
Rfa (atr) 
1.76 h . m; 1 kJ. 
Rfr (refngeran) = 0,01 ft:/Btu 
• I , 76 h . m; I kJ 
Pcrp111dahan panas mcnyeluruh di dapat: 
(' = -:::-:---::--:---::-::---::-.-R/, + R/,, + /?1(1 + N(r 
l = I 
IJ9.rJO'' +8.2x10'' + 1.76xl0-' +1.76xl0'' 
C = 76 .. 28k/ fun: ·< 
Luas perpmdahan panasnya adalah· 




A .. 31.78m; 





I. = 1.142m 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
ti~III ·33 
3.8.5. Kebutulta11 Gas 1/ear Exchanger 
• Shell: 
D1ameter dalam D, 
. 27 in 
• Jarak baffie 5tn 
• Tube. 
• Jumlah N. : 349 
D1ameter luar d,, : I m 
D1amct~r dalam d. : 0,76 in 
Susunan tube · trian!,'Uiar pitch 
• Jarak antara sumbu Pr : 1.25 in 
• .larak antara tube c : 0.25 in 
• f.:cmampuan menuknr kalor : 45.118,56 kJ!h. 
• I l iaS penampang kescluruhan 0, I 02 m= 
• La,1 u aliran air masuk ke heat exchanger 2500 kg~jam <lt:ngan laJu aliran massa 
per satuan luas 24 509,8 kg.:Jam m= 
• l.aju ahran refrigeran masuk heat exchanger. 665.4 kg.jam tkngan laJu aliran 
ma'-.a per satuan lua~ 36 360 kg jam m= 
.. 
• P~rpmdahan pana~ mcn~eluruh (1 ·1 76,28 kJ ' h m· C 
• I uas perpindahan panas (AI 31.78 m=. 
• Panjang tube Gas heat exchanger (L): 1.142 m. 
3.9. Absorber 
Absorber merupakan sebuah tanki penampungan yang berisi ai r yang 
fungs1nya adalah sebaga pcnycrap kalor dari campuran aqua-amonia (campuran NH1 
TUG AS AKHIR (KS 1 701) 
dan H·Ol Pada saat amonia di alirkan ke dalam absorber yang berisi a1r. maka 
amonta tersebut akan melepaskan kalor ke air yang berada pada absorber Sedangkan 
htdrogen yang terbawa bersama dengan uap amonta. ridak mengalami reakst karena 
hydrogen adalah men gas yang sudah mempunyat ika!an kimm yang stabtl 
3.10. h:ondensor dan evaporator 
Kondensor dan evaporator merupakan penukar kalor Fungst kondensor dtsmt 
adalah untuk mengkondensasikan uap refrigeran yang berasal dari rectifier. Setelah 
itu dengan melewatkannva melalui katup ekspansi, maka refrigerant akan menJadJ 
dingm dan di alirkan menuiu kc evaporator. Di evaporator cairan amonia di panaskan 
pada tekanan parsialnya dengan bantuan hydrogen. Tekanan parsial hydrogen 
biasanya I 0 atm sam pat 12 atm, scmemara tekanan amonia 0.5 atm. sehingga 
dimungkmkan untuk menguapkan amonia pada suhu di bawah - 50 uc. 
Pada ~•stem 101 kondensor dan evaporator yang di rencanakan untuk 
mengatast beban pendmgman yang sama dengan sistem yang terpasang di kapal. 
sehingga kebutuhan untuk C\'aporator dan kondensor adalah sama besar dengan 
ststem \'ang telah terpasang di kapal. 
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ANALISA EKONOMIS SISTEM 
REFRIGERASI KOMPRESI UAP DAN 
SISTEM REFRIGERASI ABSORPSI 
BABIV 
A~ALISA EKONOMIS 
il~IV · l 
SISTDI RF:rRIGERASI K0\1PRESI l'AP DAN 
SISTF.1\l RF:FRIGERASI ABSORPSI 
Dalam analisa d.onomis m1 akan dtperbandingkan Present Wonh pada dua 
Slstcm rdngems1 yaitu sist.:m rcfrig.:rasi absorpsi dan sistem refrigcras1 kornprcs1 
uap. Pcrhitungan d1 sisn1 hcnu)u;m untuk m.:ngkonvers1kan s~rr.ua aliran kas h 
JUrnlah ckutvalen pada 1 ll (wak:u ~ekarang) Anali ~is pre>ent worth scnng d1 
gunakan untuk 111\!ncnlukan nilai sckarang \ I = 0) dan uang yang di tcrima atiiu di 
bayar pada masa dcpan 
.u . Data-data Pcrlllll tan yllnl( Ada di Pas:~ ran 
Data peralatan yang ada di pasaran ini di tunjukkan dalam bo:ntuk mala uang 
dollar (USS). Dengan alasan bahwa nilai mala uang USS lebih stabil d1bandmgkan 
dcngan nila1 mata uang rupiah. 
4.1.1. Dnrn.ifarn Umum 
1 USS (Amenkar Rp. 8680,00 
I NGI (Belanda)~ Rp 3793,85 
sehingga I US$ • NGI 2,32 
Tingkat suku bunga 5% 
(Sumbcr BCA-Kurs hari kamis, 8 .luni 2000) 
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tSumb.!r PT. Conduclor .lasa lndones1a) 
• Eh:ctric mohlr 
1 ypc wmding M2AA 
lJutput and revolutiOn 37 K W: 147) rimm 
Volta g.: and cyclt: AC 400 V; 60 117. 
Produ\..s1 
Harga 
(Sumber P'f. ABB motor) 











(sumber PT. Conductor Jasa Indonesia} 
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llarga NGI 1734 
(~umbo.:r 1'1 Conouctm Jasa lnoonesiaJ 
• lntcrcookr 
OC 50 v.:nu:al c•hnoer 
Mer\.. Grasso 
Harga NGI 1687 
(Sumbcr PT. Conductor .lasa lndon.:sra1 
• Mull! SUCtion trap 
1 ypc Automall~: rdng~ranl supplay 
Jumlah 
Grasso 
Harga NGI IR45 
( Surnber PT. Conductor .lasa lndoncsm) 
• Sarcty '"alv.: 
Typt: Spring type F55 - 15 
Mc:rK Revalco 
Tempat pemasangan Compr.:ssor. condensor, rc:ceiver. intercooler. 
+ Low pressure ' 15 kg/em· 
Harga NGL 189 
+ High pressure ' 20 kg/ern· 
Harga NGL212 
(Sumber PT. Conductor Jasa Indonesia) 
• Cc:ndenser 
Type & quantity : Horisomal shell and tube x 1 
TUGAS •\KHIR (KS 1701) 
: DB-30504 Pan numb.:r 
::,;,c 
H;;rga 
. 11 ,,., ;1. 4 \' :\ 3 
. uss 499,00 
(Sumber TI1errn-llx lleat Exci1anger) 
• E ,·aporator 
Type & quantity . Honsontal shell and tube x I 
: DB-30503 Pan number 
:,,ze : 11 \<! x4 Y, x3 
Harga : USS 4~1'l,OO 
1 Sumber Them1-llx I !eat Exchanger) 




• Shell (Aluminium): 
• Diameter dalam D, 
• Jarak baffie 
• Tube ( coppc:r) . 
• Jumlah N, 
• Diameter luar do 
• Diameter dalam d, 
• Susunan tube 
• Jarak an tara sumbu PT 
l\lGAS A~'HlR fKS 1701) 
: 85 r.c 
: l2atm 
:27 in 
: 5 in 
: 349 
: 1 in 
: 0,76 in 
: triangular pitch 
: 1,25 in 
t<~IV · If 
ti~IV ·S 
• Jaral.. antara tub<: c : 0.25 in 
• isoiation iib.:r 
• Kcmampuanmcnukar I-alor : 94.059 kJ1h 
• Luas p.:nampang l..cseluruhan 0.102 m: ~ 
• Laju ahran a1r masuk ke generdtor. 25otJ kgtjam, dengan laJu ahran massa per 
!;atuan lua~. 24 509,8 l..g;,1am m:~ 
• La,1u ahran campuran refngeran m3$uk ke generator: 065.4 kg/jam, dengan 
laju ahran massa per satuan luas: 36~360 kg/Jam m:~ 
• Pcrpindahan pana~ menyeluruh (I/): 190,48 kJih m" "C. 
• Luas pcrpindahan panos (A). 58,7Y m'. 
• Panjang whc dari generator (L): 2,1 1 m. 
Harg•. Rp. 276.000 000.00 
(Sumber CV. Alpha Umega) 
• l'enukar Kalor Pada Gas Buang 
• Shell (alwninium): 
• Diamc:ter dalam D, : 27 in 
• Jarak baffle : 5 tn 
• T ubc: (copper): 
• Jumlah N, : 349 
' Diameter luar do : l in 
• Diameter dalam d, : 0,76 in 
• Susunan tube : triangular pitch 
• Jarak an tara sumbu Pr : l ,25 in 
TUGAS AKHIR (KS l70l) 
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• Jar~k an tara tube c : 0,25 1n 
• 1so1auon. fihl'r 
• K.:mampuan menukar I-alor . \ 11.914.o kJih. 
• Luas pcnampang l..cscluruhan ll. \01 m: 
+ l.aJU ahran a1r ma~uk I.e pcnukar j..alor: 2500 kg/Jam dengan laJU ahran mas:;a 
per satuan \ua~. 24 509,8 kg .ram m: 
• LaJu ahran gas buang masuk kc penukar kalor: 2200 kg/Jam dengan la.ru 
all ran massa per satuan luas· 12.643.7 l.. g.~iam m: . 
. d • " 
• Perpm a han pana.~ menyeluruh (II): 42.12 k.l/ h m· C. 
• Luas J)<!rpindahan panas (A)· 10.9 m' 
• Panjang tub\! dari pc:nukar kalor (LJ 0.4 m 
Harga Rp. 17U.UUU.UUO.UO 
(!:>umber CV. Alpha Omt!gaJ 
• Rectifier 
• Shell (alummlum) 
• Diameter dalam D, . 27 in 
• Jarak baffi.: : 5 in 
• Tub.: (copper): 
• Jumlah N, : 349 
• Diameter luar d,, : 1 in 
• Diameter dalam d, : 0,76 in 
• Susunan tube : trian&'Ular pitch 
• Jarak an tara sumbu Pr : I ,25 in 
liJGAS AKHIR (KS 1701) 
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• jarak an lara tube c : 0,25 in 
• Isolation ftb.:r 
• K..:rnampuan rnenukar ka1or : 45.118.56 kJ;n. 
• Luas p..:nampang. l.csc1uruhan. 0. 102 m:. 
• l.aJu altran atr masuk ke recufier 2500 kg~Jam dengan laju ahran massa p..:r 
$atuan luas: 24 .509,8 kg.)am m: 
• Laju <tltran campuran refngeran masuk ke rectifier 665,4 kg/Jam dengan la.iu 
altran massa p.:r satuan luas: 36.360 kg,~jam m' 
• l'eroindahan pana~ mcnyeluruh (/f): 67,07 kJI h m' 't . 
• Luas p.:rptnduhnn ponus (A). 6,07 m'. 
• PanJang tub.: dan r.:ctilicr (L): 0,22 m. 
Barga Rp 157.000.000.00 
(Sumber CV. Alpha Umega) 
• Penukar Kalor Absorber 
• Shell (copper) 
• Diameter dalam D, . 27 in 
• Jarak bafne : 5 in 
• T ubc: ( copp.:r) 
• Jumlah N, : 349 
• Diameter luar d., : 1 in 
• Diameter dalam d; : 0, 76 in 
• Susunan tuhe : triangular pitch 
• .larak antara sumbu PT : 1,25 in 
TUGAS AKHIR (KS \701) 
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• Jarak an tara tuhe c . 0,25 in 
+ isolation f1bt:r 
• Kemampuan mcnul\ar kalor : 89.154,53 kJih. 
' • Luas penampang kcscluruhan: 0, I 02 m·. 
• Laju ahran mr masuk ke heat exchanger: 2500 kgtjam dengan laju ahran 
mas~a per ~atuan luas 24.509,8 kWtam m:. 
• LaJU a bran campuran refrigeran masuk heat exchanger: 605,4 kgtjam dengan 
la.tu ahran massa per satuan luas: 36.360 kgl,jam m'. 
. "'~ r 
• Perp1ndahan panas menycluruh (I/): 153,61 kJ/ h m· 'C. 
• Luas perpindahan panas (A): 47,07 m". 
• Panjang tube dari penu"kar "kalor (L): l ,7 m. 
Har~:,a Rp 238.000.000,00 
(Sumber CV. Alpha Omega) 
• Gas Heat Exchanger 
• Shell (alumm1um) 
• Diameter dalam D, :27 in 
• Jarak baffit: : 5 in 
• Tube (copper): 
• Jumlah N, : 349 
• Diameter luar d0 : I in 
• Diameter dalam d; : 0,76 in 
• Susunan tube : triangular pitch 
• Jara"k antara sumbu PT : 1,25 in 
lUG AS AXtllll (XS 1701) 
H~IV·<J 
• Jaruk antarcltubc ~ :0.25 in 
• Isolation lib<:r 
• K<'rnampuan nwnukar kalor : 45 11856 kl'n 
• Luas pcnampang l.c~cluruhan 0.102 m= 
• Latu allr.m a1r ma~uk 1...: h..:al ~'d!an!!cr 2500 k!! tam d.:n!!an latu ahran 
. ..... -. ..... . 
ma~~a per ~tuan lua' 2-1 509,8 kg 'Jam m= 
t La_tu ahran ro:fngcran ma•uk heat o:xchanger: 665,4 kg;Jam dengan laju ahran 
• Pcrptndahan pana~ 1110:11) duruh 1 I ') 76.28 kJ · h m= "C. 
• Luas perpindahan panas (A) 3 Ln m·. 
• Panjang tub~ dan JX:nukar ka1or ( L) ' 1.142 rn 
llarga Rp. 203.000 OUO.Ofl 
(Sumbtr CV. Alpha Omr:gal 
• Pompa pelayanan pcnukar panas pada gas buang 
Type : MF 50 200 
Daya · 2,2 Kw 
Merk : Monoflow 
Capacity & lift head 
Harga : Rp. 4.300.000,00 
(Sumber PT. As1ahc Multindo Purbaya) 
• Condenser 
Type & quantity : Honsontal shell and tube x I 
Part nwnber : DB-30504 
Size 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
Harga : uss 499,00 
(Sumbcr Thcrm-Hx Heat Exchanger) 
• Evaporator 
Type & quanttty · llonsontal shell and tube x I 
Pan nl.imber DB-30503 
Sw! 
Harga 
: l l ': !>.-l ': x 3 
U5~ 499.0(1 
(Sumhcr Thcnn-Hx Ileal Exchanger) 
• Gas Hydrogen 
Harga hydogen U~~ ,;5/kW 
Sehingga kebutuhan hydrogen untuk 2,2 kW adalah. 
2,2 X 35 = US$ 77. 
(Sumbcr National Hydrogcn Association) 
H~lV-10 
4.2. Perhitungan J::konomis Sistem Refrigerasi Komprei Uap 
4.2. I. Biayalinvestasi Sistem Refrigerasi 1\ompresi Uap 
lnvestasi merupakan suatu pengorbanan atau pengeluaran yang dilakukan 
untuk kepentingan yang akan datang. Sehingga biaya investaSi adalah biaya yang 
dikeluarkan saat ini untuk mendapatkan keuntungan dt masa yang akan datang. 
Biaya investasi untuk sistem refngerasi kompresi uap adalah $ebagai berikut: 
lUG AS Alt.lflR ('KS 1701) 
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T o btl ~ . 1 . biR)'R invtstasi sistem refrigera.si komp resi uap 
JNo Nama peralntan Jumlah Hanta Harua l 
l- CNGO•' (US Sl j 
I 1\.ompn:ssor I 26594 6169S.OS1 
2 ..:lcctnc motor I I 3445,001 
:> oil scpara1or 2 1673! 7759.34 
4 ltquid ~cp:.rator I I 173~ 40 21.13 
' 5 on:er cooler I 16871 3912.1-l, 
I 6 mull} ~ucuon trap 2 1845! 8557.071 
I 7 saft!(', 'ah t! I 
' 
· high press 3 212 1474,88 
low orcssurc ' .) 189 13 14.!!2 
8 Evaporator I 499,00 
9 Kondensor I 499,00 
Total harga oeralatan = 93180 ~0: 
Dan penabelan dtatas. dtdapatkan btaya mvestasi sistem refrigerasi kompresi uap 
adaluh us~ 93 180.5() 
4.2.2. Bia)'a Perawatan da11 Reparasi Sistem Refrigerasi Kompresi Uap 
Biaya perawatan dan repair merupakan biaya yang dikeluarkan untuk 
mempertahankan kondtst sistem atau mengembalikan mutu sistem agar dapat 
beroperasi ma:~imal. 
Untuk sistem refngerast komprest uap, dtperkirakan umur kompresor dan 
electric motor IS tahun, sehingga setelah rnencapai 15 tahun d.i perlukan investaSi 
awal kembali karena dtperkirakan umur kapal mencapai 25 tahun. 
• 13iaya maintenance dan repair pada awal investasi (tahun 1-15) 
Tabet 4.2. biaya penawatan dan n!panasi sistem refrigerasi kompresi uap tabuo 1·15 
Tahun Perawatan •) Harga B iaya perawatan 
Dan reparasi Peralatan Dan reparasi 
l sld 5 l% 92155,64 921,56 
6 sld 10 2% 92155,64 1843,11 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
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lls!dl2 3~o 921 55.64 : 2764.67 I 
13sldl4 -~~. 92155.64 3686.23 l 
- I I 15 s~. ')2155,64 4607.78 I 
-
.J p.!rsellllN! hwyo peruwatan clan repura\1 dan lwr~a peru/own. 
• Btaya mamtcnancc dan rcparast scte1ah investast kedua ( 16 - 25) 
Harga kompresor saatmt (H .. I,.,' - USS 61671.21 
Kenatkan har~a 1-.ompressor uap tahun dipcrkirakan 1°o. 
Harga komprcssor pada lahun l.c-15: 
li tH'"" ~ 616 71 ? 2 ( I + 1%) 1' 
uss 71598.37 
Harga mow listik saat ini (Ht'""'' l = US$ 3445.00 
Kcnnikan har~a motor l't strik tiap tahun diperkirakan I%. 
Harga motor listrik pada tahun kc-1 5: 
H1~moo - HumoL (I+ i)" 
- uss 3999.54 
Sehingga biaya invcsrasi yang dikeluarkan pada 15 tahun mendatang adalah 
scbcsar 3999,00 + 71598,37 = USS 75597,37. Dan harga total peralatan untuk 
15 tahw1 mcndatang US$ 103635,33 
Sehingga biaya maintenance dan repair untuk investasi kedua adalah: 
Tabt'l4.l. binya pcrnwntnn dan rtparasi sistem rdrigerasi kompresi uap tahun 16-25 
Tahun Ptrawatan investasi Biaya perawatan 
dan .eparasi •1 
16 s/d 20 1% 103635,33 1036,35 
21 sld 25 2% 103635,33 2072,71 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
<J per.ll!/11(1.11! l>wya perc~walm1 dan repams1 dcJn h~1rga perolwan. 
Pada JXrhitungan dimas. dip.!rkirakan t<!rdapat kenaikan prosemas.: bia)a 
perd\\atan dan ro::paras1 untuk tiap-tlap !ahun 
-1.2.3. Biaya Asuransi Si5tem Rejrigersi Kumpresi Uap 
l3ia)a asurans1 mcrupal.an b1aya 1111estas1 yang d1 keluarkan untuk mcn_1amin 
bcrlangsungnya opcras1onal dan s1stcm. Biaya asuransi di perkirakan 1% dan 
1111 cstas1 a1~al. 
1% dan in1•cstas1 awal. 
1°(1 )( 93180.50 LJ~ s 93 1,805 
4.2..1. Biuyu Operuslrmul Sistem Refrigersi 1\ompresi Uap 
H1aya opcras1onal mcrupakan biaya yang dukeluarkan untuk mcngoperasikan 
sistcm. Untul. biaya opcrasional sistcm refrigerasi komprcsi uap mcrupakan biayu 
untuk kebutuhan listnk scbagai panggerak motor listrik. 
Pada pcrcncanaan ini d1paka1 tanf dasar PLN untuk pcm:ntuan harga 
operasional llal ini dengan alasan bahwa terlalu sulit untuk menentukan har~:a 
kebutuhan listrik yang diperlukan untuk kompressor saja. kan:na tenaga untuk 
penggcrak dan kompressor yang digunakan adalah generator yang mana generator 
yang harus mclayani banya'k peralatan .. 
Daya moror listrik adalah 37 Kw. Harga per Kwh tarif PLN adalah 
Rp.240,00. (standart tarif PLN untuk industri) 
Biaya operasional sistem refrigerasi kompresi uap per jam adalah 
37 X 240 - Rp. 8880,00 "'US$ l ,023 
lUG AS A'KHl'R lXS 1701) 
Ststem refrigerasi beropemsi 1 hari ( =24 jam), dan da1am 1 tahun akan 
beroperast sclama 11 bulan. ( 1 bulan sama dengan 30 hari). Sehingga kapal 
selama I tahun akan l>eroperasi selama 
24 jam x ( 11 x 30) 7920 jam 
Sehingga btaya operastona1 sistem refrigerast komprest uap tahun pertama. 
7</20 X 1.0:13 "' USS 1;102.16 
(I US$ • Rp. l!6l!O,OO) 
Dan btaya operasional sistem refTigerasi kompresi uap untuk riap tahunnya 
ada1ah sebagai berikut: 
'l'ol>fl 4.4. biaya O(l('rasional sisttm rtfrigerasi komprtsi uap 
, Tahun loper~sio~al' ' 1 Biaya operasional [ biaya operasional 
I 
' 
tahun pertama I 
1 R102, 16 8102.16 
2 $>'d 5 1°/a 8!02,16 8183,18 
6 sid I 0 2~~ 8102,16 8264,20 
11 s/d 13 3% 8102,16 8345.22 
l4 s/dl6 4% 8!02,16 8426,2.5 
17 s/d 20 5% 8102,16 8507,27 
21 s'd 2.5 6% 8102,16 8588,29 
.J f'<'T.<entosC' lcPnmlcnn hmyo Op<'m.~ionnl daTI binyn operasional tah1m p<'Jiama. 
4.2.5. Presenl Worth Sistem refrigerasi kompresi uap 
Untuk perhitungan Present Worth sistem refrigerasi kompresi uap ini dapat 
dilakukan penabelan seperti berikut: 
1UGAS AKHIR (KS 1701} 
~:;,~~~ 
~~;!~~ 
1\lGAS A'K'Hllt l'KS 1701) 
l<~lV · 1 5 
"' >!, 
.. ~~ )i; 
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4.3. J»erh itungan £konomis Sistem Refri_gerasi Absorpsi 
4.3.1. /Jiaya Ju vestusi Sistem Rejrigerasi Absorpsi 
Btaya uwestast untuk sistem refngerast absorpsi adalah sebagat benkut 
Tobt\ 4.6. Biayo in•'t Slasi sisttm rdrigtrasi absorpsi 
- 1------1 ~o ~ama peralatan Jumlah Harga (Rp) Harga (US S) • 
L l lc.ic:nerator 
2 1Pompa pdayanan 
!H.F Ga~ buang I 4300000 495,39 
3 H E. Gas buang I 170000000 19585,25 
4 Rcclt tier l 157000000 18087,56 
5 I 1.1:  Absorber I 238000000 27419.35 
6 Gus Heat Exc. I 203000000 23387, I 0 
7 Evaporator i 499,00 
8 Kondcnser I 499,00 
9 Gas H ydro)l..:n 77,00 
Total harga rcralatan ~ I 21846,89 
-
. 
"' I I 'S~ 1/p. Xr)>-lli.fll! 
Dari p.!nabelan diatas, didapa!kan biaya investasi sistem refrigerasi absorpsi adalah 
uss 121846,89 
-1.3.2. Biaya Perawaran dan Reparasi Sistem Refrgerasi Absorpsi 
Biaya perawatan dan reparasi sistem refrigerasi absorpsi diperkirakan te~adi 
kenatkan. Btaya perawatan dan reparasi untuk s•stem refrigerasi absorpsi adalah 
sebagat berikut: 
lUGAS AXHI'R l"KS 1701) 
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'l•btl4.7.biayll ptrawatan dan repara5i 5istem nfri!(era5i ab5orpsi 
rahun Perav.aran inve~ast 
dan rcparasi • ' 
f -1 Sid~~ ~~. 121846.89 1218.47 I 
I 6 s.'d 10 20~ 121846.89 2436.94 :-j l 
r 11 s'd 13 )0, 0 121846,89 3655,41 l 
~sd 16 4°o 121846.89 I 4873,88 i 
I 17 s!d :?O ·I s•. 121846,89 6092..34 
I 21 $.'d 25 6•. 121846,89 7310,81 
.J pt:r.<~/1/u.«! ht/J)'U f'l!ruwutun dan ref'OrO.H dan lwrga pt:ralatan. 
Unruk Stsrem relrig,.:rasi absorpsi , dtperkirakan umur pompa ada1ah 15 tahun. 
sehingga ~ctelah mcncap;u 15 tahun di perlukan investasi kembali karena 
d•pcrk1rakan urnur ~apa1mcncapai 25 lahun. 
Harga pompa saatmi ( Ho "'"'P ) = USS 495,39 
K~naikan harga pompa tiap tahun diperkirakan 1%. 
llarga pompa pada tahun ke-15: 
~ US$ 575,13 
4.3.3. Biaya AsuraiiSi Sisrem Refrigerasi Absorpsi 
Biaya asuranst mcrupakan biaya investasi yang di keluarkan untuk menjamin 
berlangsun~:,onya operasional dan sistem. Biaya asuransi di perkirakan 1% dari 
investas• awal. 
1% dari biaya invcstasi 
1% X 121846,89--USS 1218,47 
TUG AS AKHIR (KS 1701) 
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4.3.4. Binyn Opernsiounl Siswu Rejrigemsi Absorpsi 
P~ua SISt~m rcfngcra~i ab~orpsi hiaya operasional atlalah b.aya kcbutuhan 
hstril.. umul.. m.:nggcral..kan pumpa 
Pod~ pcrcnc.-anaan ini dipal..a1 tarif dasar PLN untuk penentuan har&-a 
operas1onal llal 1111 <h:ngan alasan bahwa tcrlalu sulit umuk mcm:ntukan hargo1 
l.cbutuhan lismk ~ang d1perlul.an untuk pumpa saja, kar.:na tc:naga untuk penggcrak 
dari pompa yang d1gunakan adalah generator yang mana g.:nerdtOr yang harus 
melayani banyal.. peralatan . 
Da~a pompa adalah 2.2 K". Harga per Kwh tarifPLN adalah Rp.2-W.OO 
(stanuart lllrif PLN untuk mdustn) 
Biaya opcrus1onul Slsl\.:111 rcfrig.:rasi ahsurpsi per pm adalah 
2.2 X 240 1\p 521) :; USS 0,061 
S1sto.:m rdrigcrasi bcrupc:rdsi l hari 1=24 JUill). dan dalam l tahun al-an 
beroperasi selama II bulan. ( l bulan sama uc:ngan 30 hari ). Sehingga kapal 
selama l tahun akan bt:roperasi sdama 
24 jam x ( 11 x 30) 7920 jam. 
S.:hmgga biaya operdsional SIStc:m rc:frigt:rasi absorpsi tahun pertama· 
7920 X 0.061 • US$ 481.77 
(I USS ,. Rp. 8680,00) 
Dan biaya operasional sistem refrigerasi absorpsi w1tuk tiap t:ahunnya adalah 
s.:bagai rerikut: 
lUG AS AlO-ll'R [KS 1701) 
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Tabel 4.8. bi•ya operasional sislem ...,rrigerasi absorpsi 
Tahun I Operasional • I i B!aya operaskmal j biaya op<:rasion~l 
l I I I . J 
1ahun penama 
481.77 481.77 
2 sld 5 I ~' • 0 481.77 486.)Q 
6 s1d 10 2~o 481,77 T 491.4 i 
II s!d 13 3~o I 481.77 I 496,22 ! 
14 s.'d 16 4•. 481 ,77 501.04 
17 s d 20 s~. 481,77 505.86 
21sld 25 6% 481,77 510,68 
.; pt•rs!'n/11.\'(' Jwnrnknn n/1~\VJ npun.</0!10/ dart />mya oper aSIOIIIIf tahun perfama. 
4.3.5. Present Wortlr Sistem Refr/gerasi Absorpsi 
Untuk perhitungan Present Worth sistem refrigeras1 absorpsi mt dapat 
d1lakukan penabt:lan sepertt bt:nkut: 
TUG AS AKHIR lKS 1701) 
~ 


































1)1500'-ITII 13•aya I'V 
rate im~asi 1n\~la'' 



























Ta btl 4.9. r r,. . • •• .. • . ....•• •.• .• . . . .•. . 1j! . l f'rJUI JlUSOf' 51 
Hutu r•v hl11\" Ht>~\ll J•V l•11n11 lluu ·• 
f'lt"r..\\~1An r"''.1':a\\a111U ;1•ur~n'-1 .as~.~n~mt r'l"-.,•'~lllfWI 
0,00 ti.OII 121M ... ., J:ll J7 ,,_(Ill 
I~Ul.Cl llf.O,.a~ I:U~ .C'"' IH"J-H ..\W1.71 
I!UH7 IIU~.l'-' 121M.&1 I )ttS.I•J '"'·.l? 
t11s,n IHS2,'11(o I.!IX,J 7 I0~2.Sl• '~·"') 
1118.47 1002, .. ;.1 IZ11t.J1 lll02.J.f. IX<'diJ 
1111<,47 •s•.1o l21~;l1 '15.&.7(1 .JWd'i 
2..4.l6.~4 IKIHAH ·~ l~ . .n <.XN.2J ·~•J I A I 
2H(o.94 17ll,M'J l21M.47 !<loS.9• ·I•) 1,•11 
2•B6,9.J 16•19,42 121M.47 1t2-'. 71 4~J I. II 
2436.94 157!>.~7 lliM.H 7~s •. u ol') 1,41 
24.16,9• 1496,07 1liS.47 74S,O:t .a~) I 41 
.1655.<1 lB7.2' 1211<,47 711.41 .. i)(,,ll 
.l6SHI ZOJH7 1118.·11 678.•9 I'X• •. H 
.l6SS.41 19.1S.s.& 12UU1 (~.I tt .&%.1! 
.S7J.S8 loll•ll"' 121M 47 61S,41 snt_n.c 
4M73,!18 2l44,4J ·~ lto<.47 )~.10 .Snt,HJ 
4873,8S 2l.ll,7M lliM.47 ss~.lo ~ll,ll' 
(>0'11.34 2658,(17 121",47 5.11/11 5(15.!<1> 
6092,34 1531,·19 lliH.47 5()(d0 \OS.l«· 
6('11,34 2410.95 121",47 4S2,1C> 5CI5,lt(, 
6092.)4 2296. 1.1 11 1~ 41 4~9.13 .5<15 M6 
7310.81 162-l.l(l 12Ut,47 JH_\(, ~IO.(ol< 
7310,81 2499,2(1 UIM.47 41653 ~w.r.s 
7JIOJH 2380.1') ll1M7 ~%.7() SWJ.I\ 
7310.81 l266.Al IHlt.-.11 317)<1 .Siu.t .. ~ 
7310.81 ZISS,90 UIM-17 ,\;9,1t2 ~10."-'t 
4SSI8,11 lfi3'H.S2 
f'V 1-.UJ\A N'l"'"l""' 




























l1 V lotl;ll 
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4.4. Anal isis Scnsi ti vi tas 
Anal1~1s senstuvltas dtlakukan dengan mengubah nilai dan suatu parameter 
pada suaiu saat untuk selanJutnya dtlthat bag.atmana pengaruhnya terhadap 
akseptabilitas suatu ahemauf mvestasi. Parameter-parameter yang biasanya berubah 
dan pc!rubahannya btsa m~mpc!ngaruhi k~putusan-keputusan dalam studi ekonor.u 
tekmk adalah btaya mvestas1, ahran kas. mla1 s1sa. ungkat bunga. umur peralatan, 
dan sebagamya. 
Pada penulisan 101 akan dtlakukan anahsis sensitifitas terhadap d•scount rate 
dan umur J><!ralatan untuk mengetahui seberapa sensitif suatu keputusan terhadap 
perubahan t'aktor-l'aktor atau parameter-parameter yang mempc!ngaruhinya 
Dan perhltungan untuk anahs ts sensJtifltas 1n1 dapat dtlakukan penabelan 
sebagai berikut: 


































































T•brl ----~· .. - . ·n r . 0. Anal' · -~--- ~ - - -~----····- -·-·····. __ ,., 
PV llua~fl I'V hll\~t llunu 
mvcs1a.st peru wotan l"'(tll\\lllh'n li'iumn~• 
92155.64 0,()0 0.(1() YJ I ,X I 
921_5(, ~94,71 •JJ l .lt l 
921,5(> >«'•R,M •;) I.RI 
92 l ,Sl· i<-1).)5 91 I.RI 
921,5(> Hlfe,79 IJll.lt l 
921.5(> 7?4,94 11H,KI 
IM-..0,1 1 I S4.1.S~ 9) l.ltl 
184),11 149R.~2 '~'1lt1 
184.1,11 .. ~.97 9) I 1ll 
I!!Al.ll 1412.'9 Y) I.MI 
111-1.1,11 ll71.4S 'llUtl 
2764 67 1997,26 9.11.~1 
2764,67 19.1?,08 ?) I.RI 
J686,2J 2510.14 '.fll,Rl 
l6M.ll 2<~7.0l 9li.SI 
48S23.0R 4(<l7,7K l9S7.S6 11H.Ml 
IOJ(>. IS MS.8 2 9Jl.~t 
1036,lS (•27.01 ? JUU 
1016 .. 1S W R,1S Y.\ J.XI 
10 \6,15 S'JI,Ol •HUtl 
JO.)(i •. H S7.1,!WI 1) \l.RI 
2072,7 1 1114. 1X 9\ I 1(J 
! 072,7 1 JOM 1.7\ <f\ I 'tJ 
2072,71 105().2\ IJl l .XUS 
2012.11 IOI•H ... '111 .)tH\ 
2012.71 9R?.9• ~11 1 lCt)~ 
1•0678.72 .ll( ... ..a)it.t 
• k tras• Kom k tf' 3% ft'SI nap URIIIn UU'V" ' " 'nn .., .... 
,.,v h1.t\lt ltua\ !I I'V t'IUIH ,.., •• u ~! .. tl 
R~llrtlll~l l'f\I,'TU<K't'\111 U('\Cfll ~tllfltlf 1"\'l a iJtllln 
iiJI .~I U_t)( l U,tl(l 
C)()4,h? ~W2. 1 ~ 71CM•. I1 
)<Jx..;: ~mn. 1 x 771 '\,4,l 
~5:,?\ tc.ur:., J)( 7.a"X,77 
JC 7,9u RIKI. IR nm.6~ 
((t>.\.1)( RUH.JX 7(1(1(~)( 
7M.17 "t~(.J :u (,'i: I 14 
151.(.J X2f...t.:u f·71Y,l\ 
7H58 x::(..J.:u (·~!' ~ 
71J.I5 ltY..S :n Mll_Al 
(•9\_;s, SY..S • .!IJ ,,, ... ,_1.1 
(.7,1.16 ~t.t~ :: (..tJ:~_16 
M l55 S.J4S 21 SR$.117 
f•J.I 10 I ~J-'~.:2 Sf•tt!NJ 
f-16.03 :t42l•.: S 5570,74 
51}8,0') i(.,:j16. Z) ~.w~ .. a•J 1l·219 fiU 
5-M.OJ :C4 U· :s !12!\41,1)(1 
j(,~_?6 ii~U7.:7 5147,1>1 
5J7. "l-l X~U7.:7 J 'N7. 11 
5.\ I.JO x'•n.:7 ,&I(( I..SX 
~ 1 .s.n )('\tl1.:1 J 71U :7 
5tl0.1<') )(~Xi(.;'' Jf, Iff,(• \ 
JAA.lU M.\l\1'1 :•1 Jol.l(~,l(• 
.a; : .u x's:c.:•1 .lHI (.~ 
~;~_ ~·J (~1()1. :•J .a~,!.l tt7 
~~~ .. ),! '(\~ ;_., 4IUI.-": 1.:~7'1.~! 
111S7.1f~ JJ~\:\ \) 
I)V ntlut t•v h1.1\1J 











A~t ... l4 
!Wl'J,IM 
M.IIS,i~O 
























































r~~nl n •• ~ .. 
rate \0\"CStA~I 


























J _., ....... H 0 00 0 0 0 0 .. 0 0 • 00· .... 0 0 .. 0 0 0 0 .................. 0 .. . . 0 0 0 .. ., . OO OJ' ... 'J'O 0 T O 0000000 0 0 0 00 00 .., ..... 0 ..... - , _ 
I'V But~ a I'V hlll\ll lh::JHI I'V ht:ntt l kl\n I 'V l'lola\ll N 1l.u !'1!-11 
UH1!1taSl pcrawutan (!Cf ll \\lt(QR :ll.'>lU" • .:l<l (I~UfllJ\.Sl l'!f'l'Til"ll"nl•l _t'f.X't\\,~lfUII fll.'l &l •• un 
12UJJ6.S? om 0.00 II IX.J7 IHK·l7 O.lltJ UHO 
121R,.I7 llt<2,Wl 1 2 1K.~ 7 1 Pt2.91'i Jkl.71 ·1(\1,1·' 
lllt(-17 114M2 121!<,<.17 1 1 ·1~.$2 ·1M!·. !I•) .asx.u. 
II IK.J7 1115,07 121>1,47 I I 15.u 7 1Xb '\'1 .w\ \() 
121K.J7 I()M2.W 121~. n 1Wl~.S9 .1)((, ,$11 "\2. ll 
l l iK,47 IOSI.ttt'l 1 11~.47 1' 1) J .(tf• <lW'•W ·ll9.7-l 
24)(.,94 204{1,'}1) 12U(J1 h.t2•t-H ~l)l Jl J II ~~ 
2436,94 l9Sl.4(, 111~.<17 'Y-J0,13 491,.11 19<-J.Sl• 
2436,94 1921,74 lllliJ .. .aJ 'X•I.87 ... NJ.JI 1.Jt7.412 
2'36.').1 1367,71 121!it . .&7 ?~:tJCl• ... 91.-11 \l( •. t-2 
243~.94 1~11,11 12Ut • .a7 906.66 .s4: • .a I .'M/o6 
3655,41 21..10.75 t.!Ut47 AAO.l) JI'H' l2 15~.·· 
.l655.JI 2l63.~3 121S.47 ~.S-1.61 .f%.22 -'"~J).t 
J65S.JI 24~9.16 1218.47 8~9.72 ~·16 !1 117.')0 
4873.88 3222.21 1218.J7 ~os.ss .lOI,OJ HU5 
369.15 4873.8R l12M,16 1218.47 18l .W> \Ot,H·-1 'll .(l() 11:;.85 
4M1l.8S 30.17.24 12Ut,•l1 7S(J,J I .SHI,U-1 .\t~.l' 
60'12.3·1 J(~K..S.97 1218.47 7.\1.19 ):}~ :'Ill .11J6.0.1 
6092.34 357M I 121X,•I7 7 15.72 lOS.M 2'17. 14 
(oCl?2.H 1474,.18 1218.47 M4.SS 51)5,Sii l H8,4k 
6092.34 \17).18 1218.47 67J .6J ~OS,AA ~XU,UM 
7) 10,81 3929,92 lliM.47 654.?') ~IU.61( 274,.12 
7ll0.31 tltl S,4(, 1218.4 7 6.'5.91 51H/•X Zft(..S2 
7310.8 1 l704.H 121S 47 617;~'J ~Itt.(•!< 251'<.7" 
7JIO.RI \$%,4\ 12"·" S99.J I '\IH.MC. :~1 ~2 
niO.SI 3491 • .-.s 121K47 5>'1.9S ~lilt~ ~"'·~ 1<•.SI1.S2 











































































































Tabtl 4.12. Anar · itifi r, . 
.•.• · -··-· ···· ····-···-··· .• In 
PV 813)'8 I'V btA)'" Oi.nyo 
ill\>~tasi. pcTnwotan J)«ll\\altm 1somn'\1 
92155.64 0,00 (},()/) 9) I ,S I 
921,5(; ~86. 1 1 9l Uti 
921,56 S)l.(J1 •H U~I 
921.56 Sl9,2(• 911 .81 
921,5(; 7" 7.75 41) I.Ml 
921.Sl) 757.45 \llUtl 
IK-4),1 1 I4SC•.l"' "".ll.itl 
18'),11 I400,AI CllJP.I 
11141,11 1)4(,,74 Yli.AI 
1841.11 1294.94 Yll Ml 
11141, II 12<.\.1 4 'Ill.~ I 
276<,67 J79).ftl< 9)1.'1t1 
27M,67 1726,80 ?JI.RI 
l686,2J 221).8) •HUH 
)~lll>.ll 212~.71 ~.\UU 
41976,)4 4601,7R nsss• 9'1.MI 
10.16,)5 551,1 2 9\1.)11 
1016,3) 5.12,03 9.1/.RI 
10!6,.15 511,57 91UCI 
1036,)5 491 ,90 9.\ UU 
10l6,J5 47l,9M YJI,81 
2072,71 909,.17 9JI.RI 
2072.7 1 814,59 CilUU 
2072,71 8-40,9.1 9JJ.• J 
2072,71 80S.61 911 81 
2072.71 777..SI 9.11.81 
))4132,18 2~1.49 
'k tras• Kom •. k d' rt-s 1 tUltl unltL -·~---···. ···~ . , .. 
PV b1a''tl n,.~" PV hut~ a l\d.u Sllltl 
MllfD.riSt Cllflcrn$UYioiJ nperu '11\.)na 1 ,~.:raLl 13n 
9) 1.~ I (1,()1) O,UIJ 
S;')5.97 !t 1(1~ . J(. ncx.•.S" 
S(•l.51 KJS1,1S 75(ol,S I 
tt2!SJ7 !tun.ut 127•.~2 
796.51 1< 1 ~)./M l•'J<J~.o~ 
7M.1l~ ltUtlUI (,J~,S.V;I 
7Y..42 '~f • .a.:o (,'\\J,l: 
7ft8,10 't.Y~-'0 ~2fCO.II 
AAlf.Sl~ !\:1-4 :rt' 6Ul)t_.n 
f • .s-.&.61 ~~'--'~:t• s~.'1 
l•:'9.·N s~-.~ ;,, SSX\_U'J 
l~l5,1f!. 41 t.a5..::. :\ &:ll,'}Cl 
;~:.oo ~'&S.:.! .S~I:. oiO 
55<),(;2 lO .. S,1:. S011,1/! 
).lR.H9 lit I~ ••. :.) 4Kf,'\,IJS 
~lt . .to l<.o~:.t..ZS Jlo7S.~1 JC.:.711,0U 
497,50 t'14 2<1.:." Jo1ttX,l'lll 
J7RJ6 H~r)7)7 .a)(,7,.&0 
4~9.97 ~~07.17 
.a I'"'·"' 
4J.2.27 l'l~n7.:.7 .&017.1Jl 
425.26 M507J7 'SK!J~J 
.. ~.91 M~RIC,:.~ HC•R.• J 
J9), 1M 8~~S..:.'J ll,l l,SR 
11S.CJ6 s.ss~ :. '1 l<!LI,.\(1 
3M.S2 ~~AA1.9 }\~ ... ,. 
















































































































Tabtl 4. 13. Anar · . ' fi 
-------~ -----· 
PV n.a~• PV b..a~a 
ift\'tttiJt r"':nnWaUiin f'ltnl\•tan 













.l6SS.4 1 2195,) 4 
4"71,1Ut 2814,54 
J 19.).S 487.1.~ 2706,29 
•U<7)_1ilK l!.o2,20 
!1092.)4 ) 127.(..0 
I,Q<)2.,\4 .101!1,.15 








kd ' ~1. fo · . b 
-- ----- - - .. '" ............ , ........ "' ' ... ....... ~ ..... _, ................ ~ ··
lha~ot I'V he•'• u ..... vv tu ... ~d.u "~ 
.as~ns• .$1lrlllUI -.,....,'C.S~· t"f"Cr.UI'-'111,1 fX'tll\al.lt' 
m•.H i21~.J1 V.fltl OJlU 
1::1s.-n 1171.(•1 4'<1 .17 -'M.l.a 
121~.47 tl:t •. ~ .Ut(,_5.9 JJ?.'Ui: 
IZIS.H H)lt.t.:: .av._~9 Jl!.SM 
ll1S . .a7 1041.5$ 41<1·.5? 41 5 .... 
121~.47 l(l01.4? 48( •• 5? 399.9.1 
1218.<17 %2.97 J!Jl Jl ll<.K H 
1 21~.47 IJ1S.~ J Yl,.U Jn.o~) 
1 ~18.J7 m .n J 91.JI .159.07 
121l(J7 ~t;6J')~ J91.<ll lJS.2f• 
12 1ft,41 82.1.15 491.41 JJ L9R 
1! 18.47 79l.49 -1<.16,22 lll,l4 
I ! IX,·t7 7(•l.05 ~%.22 .1<19.Y4 
1218,47 7.\ I.JX -'' Ire· ~.! ~11l(U2 
l l iX.~ i' 7{1),h.l ~Ol.lN ! XI) • .\4 
1218.47 (.1651 ~010·1 2'11<.~ I 121 "'~ 
1 2 1~.~7 1·505; )l)l .o.a U•75 1 
12 1~.4 7 (•~S.SJ ;us.~. H9.MI 
12 1!( -11 f.(Jl :-17 )05.~1 2J<I.7 1 
l2 1l(J 7 57K.l.l ~U5.~· 2-I(I,W 
I H8.-'1 SS< •. t)') 5•)5.M6 21H,87 
12 tk..J 7 ~~J.7 1 51V,6~ 22·1,10 
I ~H'I., -I i' S l-l,l.& SW.~R 115.4~ 
1218,..17 .&'J.t.J1 510,Mt Z07,20 
1218,41 .S7$3} 510.61< 199.1' 
1218,47 ' 457.n7 510J·• 191.S(• 1PS11.X2 
I X•2H..)t 1742.9X 
I'V ntt.t 






































































































T&bel . ·r; 
. ~--· ..•.•. ·······~-~ .......... .. flU si.strm rrrr~ 
i'V lli·~l'l rv m:~)o U13~;~ 
im1:stasi IXTtl\\'l'lt~n rl(tl\\ 11M n R~unm~t 
92 1 55.~ 0,00 O,IX> \1.\ I.X I 
921,51> 1!69.)? 9,\I,RI 
92 1,56 820, 1 ~ ? \1 ,81 
921,56 771,7(> •JI.~I 
921 ,56 729,\)(• 9) I.MI 
921,56 <&.~ 93 1 .~1 
11143,11 1299.)2 9J I.RI 
1843,11 1225,77 'JIJ1.81 
184J,Il 1156}9 931.8 1 
184},11 1090,93 'Jll 1'1 
11143,11 1029.18 9.11.81 
27~.67 1456,19 CJ}I,8 1 
2764,67 1373,91\ ?JI,KI 
3686.2.1 1728.15 931.81 
3686,23 tM0,42 'J'\ I.M I 
31544, 14 4607.7K 1922.67 911.8 1 
103(,,.\S 4()7 .?<.• 9JJ.11.1 
1036,35 )K•I,S6 9H ,M1 
10J(d5 .163.08 9.li.K I 
1036,.15 142,51 'J3 uo 
1036,35 323.14 911.8 I 
2072.71 609,70 Y) 1.81 
2072,71 57$,19 93 1.81 
2072.71' 542.61 t.n u n 
2072,71 511 ,91 9J 1.81 
2072,71 482.9• ,, ).XI 
123699,7R n 13'1.1S 
rnt.s1 kom rtsl uftp untuk t1 i.uount rnt~ 6"A• 
rv tna~,. lkl\ .1 I'V h-1•\1 "'t1~ 1 ,.,stl 
asurnn • .ou <lflC'r.tJOII'n.:sl Cl['Crla!II(IIWJ p..:n•lat:..lt 
fJJ 1.81 0,(11) n,Ocl 
IH'),Of• ~ 1ft:'. , I(• 71 ... 355 
;;t29JU 81"),18 n tn.(lo 
7K2 .• l<• ~181 1M Mt7P.7<• 
71X,OM · 1~ 1 18 (,<8 1.85 
6%.30 8183,18 (·11•.91 
6$6.89 ~~(• I 20 ~~l$9) 
619,70 821>'.:0 S.%.16 
584.63 M~64.:0 51~5.(1{, 
551..13 8Z< .... :O •891.57 
5ZOJ2 ~2M.:0 4M4.t~) 
490."6 ~1.45.~! .&l.I')C\_1(. 
-IM,O .. , R345,22 Jl~7 . .1l 
~>6.81 ~1 .. ;,ll 1?12.56 
.C t2.1 ~ .tt-121~.zs nu~.'"' 
l.~~JH K.J2(\.2S 35 15,tJR ll•279.tlt> 
J e-6.f(0 ~42fdS \ll (•,l)(• 
J -l(•,0 -1 i<5-07 ,11 Jt5?.JQ 
l.2f•.4) X'\()7,2 7 2'1!<0,47 
) !}7, ')7 k) tl ] .~7 2MI I ,7(, 
290.54 l<S0'1,17 :(,S1.61 
274, 10 ;;('\fi<"-.29 2Slft,211 
2SR.5S X5J(~ =:9 2:t1t.\ ,19 
24.1.0. 85!<!<.:<> 224K 19 
~)O.JJ S.SM.."t :9 21!1.12 
217,1 1 S~R.'t ~9 lt)tli,OlS ..1~() • .1! 
I!~.H . .tO JO(,l(J1.1l 
i•V rulta• 







































H~IV ·2 7 
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Tabel4.16. Anar · . ·r; r. _ __ . . . .. . ........... ..... .. In 
PV Bn•~• PVhlli)'ft l ·hR~'ll 
in,-estni pernwo1.11n p(rl\\l&lan ll$untnSI 
<JliSS,64 OcOO 0.(1() fJl Uti 
92 1.56 1<6 1.27 Y.l i.RI 
921.5(> M-,,<)2 1Jl Uti 
92 1.51> 152.lC• ~J Uti 
9215(> 701,01 1111.~1 
<>:!: l,Sl• (,j7 ,()(. CJ)J ,~J 
I ll<3.1 1 122M lol 91UlJ 
184).11 1147.10'1 'lli.RI 
1114 1.11 1012.11 9.H."-1 
1114l.ll 1002.5.1 9\Ull 
1MJ.II 936.~ 9J 1.81 
2764.67 1)1J.H 9l1JH 
2764.67 1217,SS Y31.81 
3(.86,23 1529.65 9) 1.~1 
)686.21 I42?.S~ Yl 1,81 
27399.97 4007,7R 1670.07 93 1.81 
10)6.)5 H I.OS 'Jl 1,81 
10l6,l5 328.08 931.KI 
1036.35 .106.(12 9li.M I 
10l6.l5 286.S6 ?l i.HI 
1036.35 267.81 931.81 
2072,71 500.59 931,KI 
2072,71 467.114 931.R1 
2072.71 • J7.ll 9li.KI 
2072.11 408,6) 931.RI 
2012.71 )81.90 931.RI 
119SSS.61 l(Nl71.ll 
. k ttA$1 1<001 k .. rtst UAP untuk ~-... ~ ~- ··· .... , ... -
I'V Ma\a lha\D pv .,_,,~, '<1ftH :(IM 
a'urnrtjl ('{X"f('h:tl\11\111 ''J"'Cfl.l'il<'nnl f!CI1l l:1ton 
rnptJ u,nu 0.00 
K70.~5 R l(•~.l() 7172.11 
I< I , _g7 SHtl,l~ 1147.51 
7(-4J.r;J •1~'.1" M,?<J,«) I 
7)(1)'17 ~un.r;~ ~242.9 1 
,,~.u<- " ;it~.l M Sl<l4,4'i 
r.:o.'Jf.J ~:( • .& :u SSfw;,N 
'~~-=~ "l:r...a.:o .SI·Ud\ 
s.a~ .. ~! s:~ . .!tt .&R.-'9,"-4 
5()6_.'-1 gy..:: .. 
.&.&'JS. IK 
• JJ.68 8~M . .!fl .. ~.1.1,, 
.&J~.f»'J St-'~ . .!1 'W"'.lS 
413.73 SlJS.l: 170S.1H 
186.67 !H4S.ll l-1{12,97 
361,.17 s.a~t\.2S '2(,1.!<} 
'n.n lt.flt>.lS )054.06 16~79.0U 
31;.63 '8·12f>.lS 2RS4.26 
29·l,99 8507.27 269J,1S 
275.69 R'>07.l7 2$ J(,,')() 
2.51 ,6.5 RS</7.27 2352.)3 
2~0.80 85(11.27 219tt,44 
225,1)-l 8S,ttS,29 2074. 18 
llO.Jl M'\RK.29 19,fC,.&9 
(1)(1,56 I<SKR.ZQ IRIH>7 
1SJ.70 M~.:9 I<•9).1S 
111.68 35-AA.:? URl.l'J Ufe79.4~ 
117'1{1,67 ?l>llll(..J7 
l'V nilm PV h\,1\1• 
SIS<! Pt'rllllllall !U4,tl 
•Jlmn • .a.$ 
























i9UO.SO -S764 '>l 







































































. .. .., .. , ...,.,. • • ' "'' " .. ~' .. ~ .. oo.;;rnoon .. .., "" ' ·" '" '' ' ' '-'' • .,.,.,..,., n..,.,..,, "'' _,,, .... "''"'".,_''' ,,,, .. • •• 
PV n,.,. PV bt:aya llumo pv bca'\ ... Uuna PVt.'• Nda1 ,._,. 
in\'mlsi pera\li .. tln J)ttl\.\alan ......,,. .......,.; .,....,..,., <«PP>_ I rom Jolon 
1218-16.119 0.00 0.00 121ll.47 1218 • .&7 0.0.' 0.00 
121 8.47 IB8.16 1218.H 1138.76 "~1.17 450.25 
121~ • ., 1064.26 121~.47 IOM.l6 .tX£•59 JlS.OJ 
121 ~.H 99-1.6) 1218.47 CJ9.',6l .J8(,J9 ~91.20 
1218.H 929.56 ll 18 .. n 9l9.56 ~·59 311.12 
121R,H ltl\8.75 121".·0 l.<l-l<.1S .&J<l•.)9 l .. 6.9l 
24)6,94 162l.SJ 1218 .. 0 811.92 J 91.JI 327.-45 
lH6.9< 1517.(.0 1218.47 75SC.SO .&91..&1 106,01 
24)6,9< IJI8,J2 l21 8.J1 709.16 .JYI,J l 286.01 
24)6.94 lllS.SJ lli~.H ~2.77 J91 ,.S1 267 .l? 
24)6,9< 1l)M,82 1218.·" 619.41 Jl,.l I,.Jl 2<1~.~· 
l6SS,JI 17J6.66 121R.•i 578.~9 .a<K.J: 2JS.1S 
l6SS.<I l l~2J,OS 12llt,47 S.ll.n2 .&%,22 220.13 
lf•SS,J I ISI6,87 12 1R.J7 Sll),(.2 .s%.J: :os.?J 
4M7l.8R 1890.17 llltc.J7 <72.5.1 5(11.0.t 1•J.t .. ll 
20~,4) 4K7).RK 11M,52 1 2 1 ~ .47 . .u 1,(·3 5(l l.ll.t Jft i ,W 1 ~ 1J<S 
487JJK 1650,9S 1l 1K.J7 ..$ 12.7J 'iUIJIJ l(·(i, 72 
(o0')2,l4 1928,68 121R.47 )85. 74 5\15.1<() 160, I .~ 
6092.)4 I!IOZ.SO 121R.47 .1 (~1.50 SOS.RC· 149.67 
fo09l.l4 I(,S.I,5R l l iK,-17 J ~6.92 S4J5,:-t6 1'\9,87 
6092.)4 IS7ol.)8 1218.47 ) 14.88 50S.R6 1)0.72 
7J 10.81 l 765,(~ l l 1R.,J 7 29-l .lk s l<l.fol< 111,14 
1310.81 16SO.IS 121R.47 215.02 5 10.6tt 115.17 
7liO.RI 1542.19 lliR.47 157.0) S IO.Ml 101,7J 
73 10.8 1 IJ41,.10 1218.,47 240.21 510.6R 100.6K 
7)10.81 1347,0 1 121M.47 ~;4 . .50 )Hl.f-ft '14.0? 2C" J:M2 
moss.« 371).10,74 u .. Js.tH S7S6,l2 
PV mbu 
"'"' .,.. ...... 







































































































TaMI 4,.11. AnalisiJ stnSilirifAS si.sttm rtfri trA.si kom rrsi uap untuk discount mit ZJ ""/• 
PV n~ ... PVbtn• n .. ,ll py~,. Un!i~\a I'Vha\:, 1\:ll.al \I 'A 
U\\"CMotJ1 t'na''*"'n f'lef'l''•tan A'IW':'IMI asurans1 '-~·'l$"'0ial l"P(Q_,.,_,..) ~',•la••n 
9li.SS.M 0.00 0,1)0 'JJ Uti Y.'IJ'I n.tlV 0.00 
921J6 8Sl.2? 9li.AI st-~.1!( ~h·~ u~ 1"(!_(11 
?li.S6 79009 '»11 Sl 7'1K.8? 81".'.1"- 1015.71· 
9li.SI• 711.!6 'JlJ.'ll H 'l. id XI~'.IK ()J%,01 
921.S6 671.37 911.111 f.,ii:J.?U Slt.~.IM (.(JJ.J.~ 
921.S6 627,20 ~lUll (.l.t. J7 ~ un JM 55-N~.J.l 
1M~ I. II I IM.~7 ~11.~1 ~1.:,, fC.:(.J.:u }::f'7.tt\ 
I~Jl. ll 1075.44 'Jli.Jl1 5H.i \l ~:t..a . .:v .J~t::.u~ 
1~4J.II 995.71 9JI,S1 SO) .J.l ~,!f....t,;n J..a( ... .t,'lq 
1843.11 922.01 911.~1 ~(.1~.11 K:'f·.f .ZH 411416 
IIUI.Il M$1,72 (}1 uo .... L<·l x~t.J.:n 'ttn.''~ 
2764.67 1185.72 931.~ I 199.f~ ~1.1~ .:: \5711.12 
2764.67 1097.~9 C)lUO no.u~ fe_tJ::\.:1 HIJ.Oil 
Jf,86,2\ IJS5.4l •HUt I lJ1_(,1 Xl~\ 1: \fJ(•)(.~l 
.)(,~ •• 2) 12S5.0l 9J I.S I ll7.:.a XJZI•.~5 1M(•X,1t I 
2)831.44 4607.78 1451.56 ')li.R I 19~.74 K4Zb.1.i ~f•SftJ I j(.2 JC).J)( I 
1<>36.)5 J02.SO 'n I.R I Hl.')"S ~41(.,!.) :.a~IJ.~·I 
10.16,)5 1XO,O"J ':O I,ltl ~51.l't4 ~5Ci7 . .!7 12'N.15 
10)6,)5 251J,Jj '.Il l ,itl H.l.l~ ~5(11.11 2 I 2)l.'JJ 
10.16.)5 240,1) ~n I.R I 21;.1H M5H?.:1 I 'J7 1 ;:4 
IQ1t,, .l.S 222,.15 l).l j ,1(1 (')I.J.'Jl ~5M.21 I N!~.22 
20'12,71 411.76 '0 I.M I 1~5.11 S.S.I<X 29 17CI6.) 1 
2072.71 JR 1.26 •n UH 111 . .lQ S5t<S 29 157?.7) 
2072.71 35),01 ?J I.R I 15R.7U S'ioR..\t • .1CJ .,1(·!.71 
2072.71 326.R6 1Jll Rl I.U•.'JS H5f<S.:9 DS-U? 
2072.71 J02.6S 9.\IJtt 1.16.06 ~5S.."t.l 1l 125-I.IIJ lt: ki•J.J: 








































































































fo • •• -~• •• 0 ~ 0 0 •• • • ·•· · - •- .., . ' ' " ' ' ' ' ''' ' " ,..,., ,, '' ' o .,_ , , o ~• •• ••• ,,, ,,._, ~ ··• •·••• ••• n ,,,,.. , " " 'H o •••• 'U' ,.., 
J>V Bunt~ PV hm)l' l ltn~ 11 PV MliHI 11111\fl I'V t>u1\1& ,.._1l,n ~~~, 
tO\'C!Utl$1 r-ern\\'Ot~tn f'ICftmallan o~uran<t II:JUrllll!'l ilf'Ci il.;h'l l;'\1 n i'ICfll ii\)IHII rc_rl*1at:.n 
12 18·~-~ 0,00 (1,()() l l i".J7 l l lN.-17 U.tiU (1,1)1.1 
1218,.17 11lK.21 I l l ~.· 1 JI21U1 J)C 1.77 ·14f-.(J~ 
1218,47 10-t4,(•.& 12 18.4 7 )OJ-l.f·4 4Xl>.'i1J ·111,11 
1218.47 Q61,2(. 1118.47 W•7 .=<• JX6 S1J '; )<(•.27 
1218.• 7 895.61 J:! l l(Ji' 1tCJShJ -1!((, S•J \S7/\f"• 
1218,<7 82~.21 121•.•7 H::<~.27 .asr..s•J ,\11.16 
2416,9< lllS.M 1218." 7 7(•7JU 491 oil \()'1(,1 
2436.9• 1<21.9' 1218.l7 710.97 JqJ <II ~AA.?.\ 
l 4l6.9• I) 16.(-0 J:Ut.-11 65830 J tH,JI 1M.49 
2416,9< 1219,1'M 1218.47 (,()'1 " .19141 Hl.~l 
24l6,9< 1128.77 1ll8 . .a7 .*ol_l9 -''JI_oll :n.t~l 
J6S5,41 IS67,N ll1K.•7 5!~.58 4 Jl·.22 Zl2,8l 
l6.S~.·· 14~ 1.~1 1218,47 •83.87 4%.12 197.tX' 
l6l~.41 1)4 •. 1l9 1218.47 -lJ~<.O' .J%,22 I 82.41> 
4R7.1,RR t t.~(), 'l7 1 21~.41 -l J.UtJ 5oVUH 170.)~ 
IR I,JO 4873,88 ll) 6,4l l liX,oli 'M. l l ~OI ,•l.t I S7.V~ I ~)}t) 
4M7, ,RM 1422.<"' 1218,4 1 .\)).(..(. 51)1.().1 1·11>,2l 
6()')2,}4 I MI>.~1 121M.4 "l ~1\J, :t l ~· )~,)(.(; t 't•.n 
(,()I-J2,"-I lll • . 60 1218.41 't0J.92 SUS.~(, 12(d9 
t\092. \4 1411 .(•7 1 21~ ... , .:tt.UJ ;no;,s.rl 111.21 
60'l2.l4 ll07.10 1:!18,J 7 1l>t.·n ~(),S,'((. IOK.S l 
7310,81 I4Sl.l.1 t.:Ut. . .n 14 :.(1(. \I••.N< IIJl,-4~ 
7310.8 1 llU.75 1l1K.47 !~J.IJ ~ IH."lil fJt.'J ' 
1310.81 ll4S.I4 t.:ts. . .n 2<.11.Sl ~tu.t,j;C 'M·.'I)l. 
7110,81 11S2.9t 12Ul.t i 19.!.15 ~ln.t.K '11• • .S.' 
7310~1 JOf,7 . .SI lli~.JJ 111.'J!. "\fltl.,'li( , .. " :vs UJC! 

























li i 2J,n 
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Tat>eJ 4.ZU. AnAII11J stnSIIIIItB.! sut~m rt'ln2rra.s1 Komprr·51 uao untuK umur parauuan l:U ••unn• 
OM~)• 
'"' 
lh&\"'a PV bta\ll Bta\'8 pvt.,;,,a O..u Jl'V ,,...,. N.acu"'~'-'' 
ln\'C,taJ.I U1\aiUI fiCni"MIIn I"CnnV.•I•n a.;.uranst . ......,., (lf'<('OISkWlGI ~,u.,....l l"'l.·u ).tt.,n 
921SH•4 921H.M 0,00 0.00 9JI.SI 9~ 1.~ 1 0.00 0.00 
9li.SC• M77.67 9HJU »Ut7.·H ~102.1(· 1716 . .\4 
n1.S6 83S.AA 9.\1.81 !<15. 17 ftUI.l.l~ 1.&22.l9 
~li.S6 7%.0R 9lUH X04,93 ~·~.1.18 70c:~.Y-1 
IJ21.S6 7SR.t1 9.\1.81 1('6.(.0 ~···.1~ c.n:. '! 
9li.S6 722.()(• 9\llU 7~U.tl<J ~IM.I8 6-0II.N 
1843,11 1375,36 9.11.81 695.JJ ~:64.20 (.Jf1l•.K7 
184).11 1309.8(> 911 81 (.(•2 .:2 lt:C•4,2H 587J.21 
1841,11 12'7,49 9.ll.SI (lJ(),6S ~2M.l0 559.\.SJ 
1843,11 1188.09 9.!1,81 (,(XJ,M ~264.20 5327. 18 
11<43,11 113UI 931.81 572.05 t'-26·UO S07J.SO 
276<1,67 1616,45 931.81 544,81 l<JJS,l2 ·187•),2R 
2764,67 15.19.47 •).1 IJU 518,86 KIJ5.22 4M6.9.\ 
3686,2) 1954.89 9.\I.S I <l().i,l(• ~n45,22 4423.(·5 
Jl\R6,2J 18M,80 9~1.81 ~70.62 S4l6.25 •ll$5,1<1 
75597.37 36363,63 4607.78 2l 16.n •)lUll .a.t>l,ll ~·126.25 4053.17 16~7l),l )l} 
I(JJ(o)j 474,76 931.81 426.$7 XJ2,,25 ll't(,(), l (• 
1036.35 452.1(> 911.81 ;J(I6.5-I • 5()7,27 .\7 11,69 
l036,JS .J3o,62 <)) 1.81 )S7.1S M.'\07,27 lSl·L'H 
103(>.35 4W,I2 93 1,8 1 .l<>8.15 fl~{l7.l7 .13~.62 
103(>.)5 .\90,59 911.$1 '51.19 1<501,27 n06.JO U•kSiJ.SO 

























































































J aoe1 "' . .L 1. A nnus13 nns•u• nas~I.Jt trn rtlnR:rrns• aoson>sl umu K umu r 
PV Unt~'t'l PV htt~)o li!U\'Il J>V 1'1tN' IJuu t• 
tnW!\tui . pcnm.stan . f'l!f(t \'lll!UI ll'l.l tt!lti ~l ~~~uron."' \'[X.T II'I It ' r\111 
120171.89 CI,C)() I),<JO I~ I K,-1 7 12 )lt.J 1 (l (l(l 
1218.47 IIM . .t~ 1: Ut;H I INl . .t~ ·Uti , 71 
121R.J7 IIIIS,IY ~~ n(.H l i O~. IC) 11'6,5-'J 
1218.47 lfl$2. 5<> I: IM:H 10'2.Sl• .. ~. ~-, 
1218.47 IOUl.,H l~ n(.n lllo't:.H .1\((o, ti 01 
1218,47 -~~ ... 70 a:uc .. n 95.a .,,, .S"Ct· .~·~ 
Nl6,?4 lRIR,4R ·~·~ . .n ~....,_:.a I '.I I .a1 l.a\6.9.1 17}1 'Y I:IX • ..&1 W·5.'JJ J'JI.JI 
lH6,94 )(~9 . .&~ 1:uc.H JC.&.11 -I'll .u 
1·'-16.9.& IS?\1,87 1 :uc: . .n 7M5 . .&4 -I'JI,-11 
24.16.94 14')(.,07 l~U(-H H8,DJ .&') 1.11 
l<•SS.41 2137,.24 I~ Ut • .a 7 712.·11 .&'X'• • .!1 
.1655,41 2015,47 121~ • .&7 (.1it,-l') .a ~)t;,11 
JI>Sj,41 19)8,}4 121SA1 (-...I{,, IS 4%.~2 
487),88 2461.64 I ZIM,47 ltl.!i,.J I ~~~.~~ 
276.65 487J,RR 2J44,H 1218,47 5U.IO ~ I <I I 
487,1,88 22)2.78 I :IM,J7 5~)t • .!0 5<11.0-1 
6092.)4 11.58,07 1218,47 5Jt,61 50S.K6 
6092.)4 25) 1.49 J:JS.J7 50(>.)0 "''~ )(() 
6092.14 24 10.95 121R.47 4~2.1() $0~ t'(, 
6092 .. 14 2296.14 1~18.47 -1~9 • .!J ~~~.I'(. 
121048.54 lf.SR~.•I I (~.it\ . 'UI 
tnuaum .LU tanun 
I'V h111~a Nil:u Sl$11 
























st ~~ pcrnlalnn 
59.57 
1$.1<17.94 
1 '.U•7. ,, 
PV h tO)•' 
l tMll l 
I z I~JO, \(• 
27N.72 
~<•S t ." 
~.S~$ . 4(· 
: .lflfi. XI 
n'>O.M· 











































































Tabrl 4.22. A nor · .. fi r,. ' k ,~....., ........ ~n•••~ .._.., ~ ·~~'"'", ... . l_g_~r. . .. .,, ~om.l!~l U 
Biaya PV maya PV tuya lb•\• PV bu~a 
Ul\~tl.si m'~"• rcnwalan ~""liliAn &jUfa~ asunn." 
92155.64 9215.1.64 0.00 0,00 'H181 931.81 
921.56 'tl.71,(·1 931.81 Rl<7.4l 
921.56 SJS.AA 9.11.81 8H.l7 
921,56 79<1.0~ 931.81 f«N.93 
92 1.56 7~8. 1 7 931.81 7(>(>.(>0 
921.56 122.06 9\1 81 7,10.(19 
1843.11 IJH.)(, 9t1JH 695.3.1 
1843.11 IJ09.86 9.\1.81 fti,2.22 
1843.11 12<7,49 9\1 81 6.10,68 
18-'3.11 1188.09 911,81 600.6S 
1843.11 IBUI 911.8 1 572.05 
2764,67 1616,45 •nuu SH.RI 
2764.67 1.119,47 ') 11,81 51 1t.Sf, 
l686,ll 19.S4,M ?1 1,8 1 494,16 
3686.23 186 1.80 9) 1.81 470,6:: 
75597,.'7 )(,)(,),63 4607.78 2216,42 ~1 1.8 1 44l(ZI 
IOJ6.J5 474.76 931.81 42!.,lt7 
10l6,JS 452.1~ Y' l.8 1 406.S.& 
1036.)5 430,62 931 . , 1~7.18 
10l6.JS 410.12 9\1,81 >68.15 
I036.H J90.S9 911.1! 1 lS U9 
2072.71 74 \ ,9t' 9\1,81 )~4 • .16 
12RSI9.27 lHJl,·U 12Kn.J,~ 
k •p~ untul< -~ ..... 
··- ------·-
n•-'• PVtu~--. 
•'I'Cf•1hlflal ..,.,.. ...... I 
O,UU o.oo 
~ 1112.1(, 7716,H 
~I ~1.1K 7<22.39 
~ 1 8),1~ 7~)(lS.'N 




RIM 20 SS93.S4 
ftlto4.20 >127Jtt 
ftlM .:O son.so 
Jitl.&~.H ..,.1?,28 
l(1ol~.22 4646.9.' 
"14 5.12 442.1,65 
)lJ 2(d5 4255.83 
~4)(,,ll 4053,17 
~42f·.ll 38(>0,16 




MSM~ 'N J082,70 
101409_1(1 
21 12h 
- - ----· 
N1lll'"•" V\ mbu 
rcnL1111n OCJQ !'"rnL\tan 
1()179,(1() 7~lUAI< 
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....... 
:; :, 
~! ~- ~ 
~~~ 
H~LV · 35 




























































T•bel 4.24. Anal' · . 'fi f, . ' k 
. - --
_____ . .. ~~ ............ . ....... .. . ..... . .. , .. . . . ...... u .... onlP~SJ u k 22 AO Ufltll  ....... , .. ~Fn• ....... ......... ''"'"'' " 
Bsaya PV ~laYa PV ttLa)a Btl\ll PV fflA\.:S H111\li PV Ma~.a Nlhi'I"CI 
lt)\t$t.I.Si lft\,I.UI pcta"111U1l ret•""•hln ••unm1 .,_UtllnSI ·'1'"• '"10.111 C'I('CntSK"'l.ll J' :uh••.m 
92155.6' 921 SI.M 0.00 0.00 'lli.M1 9~ IJ(I o.,•• 0.00 
921.56 ft71.(o1 'Jll.&l ~~1.J l )CJH!.IC. na6.J> 
921.56 SJS,Illl ~Jll.~f )CJ5.17 MOH.I~ 7J.U.J9 
92 1.56 7?1\f~ ')liJH :<{)4 ,•;.l Hl~l.IX 7U(l8.9•1 
921.56 7lX, I7 'Jll.~ I 1 (.(,.{<1.) l't Un ,Jx M.ll..\~ 
91156 72l,ll(· IJl i ,XI 1JU,M HIX1.1X ( o-4 J 1.74 
1!1-B.I I IJ7S.JI> 'JJ I.MI (,1)$, ~' )(!f•·UV <•!MdO 
184>.11 110'1,81· ')) I,XI (.6!.:1 ~1M,2H sxn.21 
184>.11 1247,49 01 l.X I M <l.f•)( ~2f•J .2U 55<1:t54 
18'3.11 11 X • . O'I lJH.XI f.(II'J.tl~ l'I1M~ ~ \27,11!1 
18.43,11 11li.S l 'J •Utl ~71.HS IC!(•.& :tt "tl7}.5fl 
2764.67 1(.16,<$ 
''' Ull ).UJU )ll\,aj_!2 .i'-19.2!>' 
2164.61 ljt9,.U 'HI,KI ~IK.~· ~'.&'U2 .tt...u •• ~. 
'6S6.B 19.s-&,81J IJH Kl ·1')4.1'· M: '.&.S.l: J42,5.(.j 
.16&>.2) IM I,JCtl 'J.ti.MI ..J'JU.h! 
-tt!<·H .&2~S.SJ 
7SS91,.17 . )6}6)/,1 •1(,()7,78 22 16.• 2 •J \ 1.>1. I ·HX,:I l't~~(o,l~ JM3.17 u.:1'JII\) 
10)6.3) ·11>1,7(, \J;\L81 ..l:6.K7 SHI·.H ~~0.16 
1036.)5 ·152.11> 91 1.K1 .l(l(.,$-1 Hlli7.27 .171 1/ ,IJ 
10.16)5 431i.l•l ~~J t.;t I 1)(7.1~ )(~()7 .27 J.S34.95 
10.16.35 J l0,12 C)\ 1,~ J .llo8.7S HS07.l7 ll66J ·2 
10~6.)5 )90,59 9.l i.K1 .'51. !IJ J.I .S07.27 3106.30 
1012.71 743,'1l< IJ.\ 1.81 l:u . .ar. MS~It !Y l081,70 
2072.71 7Uil.56 ?J I.KI 11H,.5~ <tS'tlt.29 !915.91 
"!'·'·"' 
__ 12~19,21 l )()II 'Ill 13197.16 lo-J:t4S.21 
-- -----·--·--
JlV ml:u 






































































Tabtl 4.15. A nalisi.J !tnsitifltAS .~is t crn rdrigtrnsi a b.sorpsi unt uk umur 
Ou•>• PV niu\·a JIV bwyn Hitl\U PV bUJ\'ll U1a~a 
tnvc,l.asi inw.St8~i Jler'liWtltan p:mwnt"n MUnaflSi l!i'HIJI'II\."1 l'lf'Crll'l(ltlal 
121M6.H9 121846,89 0,00 0.00 121K,47 1218,47 0.00 
121~.47 1160,45 1218.47 1160.45 4KI.77 
1218,47 1105.19 12 JI(J7 1105, 19 4fCfd9 
1218,47 1052.$(> 121K,47 1052,56 .&!«'1,~·) 
121~.47 1002.44 12 1R.47 1002.44 ,&X(,,,S(} 
1218,47 95<.10 ll l)(,.tJ 954,70 .lf'(\,,Sq 
2436,94 181 8,48 1218,47 909.24 4?1.41 
2<36,94 1731.89 1218.47 8loS.94 491.41 
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KESIMPULAN DAN SARAN 
H~V·l 
BABY 
KESl:\1Pl'LA1'\ DA~ SARA!'\ 
5.1. t..e~impulan 
Dan anallsa dtatas dapat dtambtl k.:stmpulan bahwa bia)a kesduruhan yang 
diumbulkan ststem refrigerasi absorpst dengan pemanfaa1an gas buang lebih kectl<.h 
handtngkan sistcm refngcrast komprest uap yattu present value untuk sistem 
refrigc:rasi absorpsi US$ 189893.41 dan untuk sistem refrgeras• kompresi uap dc:ngan 
prcs<.:nt va lu.: USS 264402,95 
Pada hasil analisis scnsllivJtas terhadap discount rate dan umur pcralatan, 
pres.:nt \'alu.: biaya total untuk ststcm rel'igerast kompre~· · uap adalah tetap h:bih 
tinggt dtbandtngkan dcngan present value btaya total untuk sistem rcfrgerasi 
absorpst. Schtngga untuk kcdua ststcm ini analisis sensitivitas tidak membawa 
pcngaruh terhadap present value biaya totalnya 
Sehingga dari uratan dtatas maka dapat dtstmpulkan bahwa sistem refrigerasi 
absorpsi dt:ngan pemanfaatan gas huang memiliki nilai c:konomis yang lebih tinggi 
dtbandtng dengan ststem refngerast komprest uap 
5.2. Saran 
Pada uraian diatas telah dapat dtketahui bahwa sistem refrigerasi absorpsi 
dengan pemanfaatan gas buang lebih mcnguntungkan baik dari segi teknis maupun 
dari segi ekonomisnya, akan tetapi pada sistem refrigerasi absorpsi dengan 
pernanfaatan gas buang ini rnernpunyai peralatan-peralatan yang mernpunyai dirnensi 
TUGAS AKHIR (KS 1701) 
1<~V ·2 
yang he~ar d1bandingkan dengan sistem refrigerasi kompresi uap, sehingga perlu 
d1pertimbangkan lagi tentang peletakannya di kapal mengingat ruang mesin kapal 
dimensinya tcrbatas 
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Korbon d1oksid4, C01 
-50 1.156.34 
-40 1.117.77 
- )() 1.076. 76 
- 20 1 1.032.39 
- 10 983.38 
0 926.99 j 
10 860.01 
20 772.57 
1.84 0 119 > 10 •• 
1.88 Oi lS 
1.97 01 17 
2.05 u 115 
2. 18 10 ,113 
2 47 10.108 
) 14 0. 101 
I 0 0.09 1 
0.0855 0.4021 " 10 ' 
0. 1011 j0.4810 
0. 1116 10.5272 





36 4 0.080 b ,0.0279 
Sulfur d/oksida, SO, 
-50 1.$60 N4 
-40 1.5>6" 
I )595 0 4M• v 10 • 
I 3607 0 •: • 
-30 ' l.l20 '·' I )616 0 .\'1 
- 20 1.48S60 I 36: 4 0 \=J 
- 10 1.46) ~I I '6"'"- 0 "'lC 
0 1.43> 46 
10 1 I 412 II 
20 1 .3~ J(l 
I '611) 0 .!<"' 
I )~< 0 : ~ : 
I '6~ 1 (l .!II) 
30 1. ><9 II 
4() 1.)~ !:' 
~ 1.29'.1 Ill 
I II>< : 0 I"'' 
I \6~-' t1 1'" 1 






. ''- "' 
J • , II. 
.til),"* ...... 4 
9"1.. .. •• ,-.: 
<-~:1!.: ... ~ .. \ 
"' ~'~.to'-' .. ~ .. ~ 
0.!1'1.0 .. .. 
>l{'ot<, 1~ ,j ... \ . 
o•1.·11 "*"'' S J~#l •.~'" 
'jo,\)'. • .;,•U<J 
l <. :'.'>' (, ~n• 
,,.,l~ ".' :'~ 
" . 




' .... ~ 
' " 
... ,.,, 
'• j ' 
O.lt.t o 
,.1,1"" 
i),~ ~ I 
' ' · l !!, !I~ 






' I 141 )o: I I ) • 
I 130 












o ... ,. 
IJ.o-AO 
















lol l> • " 
... 
I ' . ~ 





















; \ I 
~ Q f 
I ~1 
I 70 
I b l 
,, 
' ,, 
, .... , 
.)~I 
""' . . ., .. 
u.:,:· 
•l ,o;'i l 
''.I' t 
••.Iii• 




! _ _ _ 
r ---
I 9.: ,.. 
10 • 
,, ;> • n • 
t 
Oaftar A-4 St1a1·S\lal Zat<au 
~ 
T, 'C 
-50 1,<4671 0 87)() 
I 
-401 u1s 11 
- )() 1.489 56 
- 20 1 1.460 $7 





0 I 197 41 0934\ 
10 1.36' w 0 9496 
20 1.1)()18 0 .9659 
)() 1.295 10 0 9$)~ 
40 LH7 n 1.0019 
50 1.215.96~,;.1.:;;0:.;21,;.6_=,;. 1 
-;,1, .276.03 I 2.261 1-
lo 1 1.210" I 2.)19 \ ~0 1.264.02 2.)86 
)0 1 1.2}8.09 2.44$ 
40 1.2$2.01 1 l .Sil 
~]~~ J _:.ss~ 1 0.01 
0 1.1)0.75 2.294 
20 1.116.65 2.!82 
40 1.101.4) 2.474 
60 1.087.66 2.562 
80 1.077 .5~ 2.6SO 













100 840.o• I 
1:0 82896 
140 8161).1 






Oaftar in1 me:nnunakan MI\Lin 
TABLE F,l :.JIVE\SlQNS oc wPO-C.-T .S'"L. :, ·. • •• ;. : l,..\1 .. :, ;:.· . t• .... A.31 
Pipe and Tubing Tables 
Tabla F. 1 DtmtffStOtU of wrought·flul tJnd u:rought•trOn Dtp~· 
Oumde dtamcttt Internal dtamctcr f-'l<)w aru 
PtpC' ~IZf on. em Schedule fo em fc' c"'' 
I 0.405 1.029 40 !STO! 0.021·;2 0.683 0.000.1'1-1" 0 ,..,. 
80 !XSI O.OIN2 o.s•· 0.()()0!5.!~ O!H('I 
• • 
0.5-10 1.3"2 4v (STO 0.03033 0.92• 0.000-!1- {lto'"'Or-
80 (X$) 0.0!31" 0.768 0.()()()49" .. 0 ~612 
l 0.675 1.~14 40 (STD; 0.04108 1.252 0.00132• Ull 
80 cx s: 0.03525 1.074 o.~"'sq 0 '10~· 
! 0.840 2.1J4 40 ISTD: 0.05183 1.580 0.00211(' I ~•1 
80 IXS) 0 .04550 1.386 0.00162(, 1 <os 
16(\ O.o3867 1.178 O.OOJP.: 109<1 
IXXS~ 0.02100 0.640 o.oroH.,.. .1.21-
l 
• 
1.050 2.667 •O !ST D' 0.06867 2.093 0.003703 .l.a.q 
SO (X$) 0.06183 1.883 0.003003 2.781 
160 0.05100 1.555 0.002043 1.89~ 
(XXS: 0.03617 1. 103 0.00102" 9.555 
1.315 .1.340 40 ($TO\ 0.08742 2.664 0.006002 UN 
SO i XSl 0.07975 2.430 0.004995 $.08) 
160 0.06792 2.070 0.003623 3.)65 
(XXS) 0.04992 1.522 0.00 1957 1.8 15 
li 1.660 ~.216 40 !STDJ 0. 1150 3.504 0.0 1039 9.64.1 
80 !XS! 0.1065 3.246 0 .008908 8.275 
160 0 .09667 2.946 0.007339 6.816 
(XXSi 0.7467 2. 276 1).004.17~ 4.06~ 
I! 1.900 -4.826 40 (STD> 0.1342 4.090 0.0 1414 13.13 
SO i XS) 0.1!30 3.8 10 0.01227 11 40 
1~0 0.1115 3.398 0.009"64 • .06S 
(XX$1 0.09167 2..794 0.006600 t>. l l 1 
2 2315 6.034 40 ISTD' 0.1723 5.252. O.OZJ3n Zl.66 
R0 ;XSI 0.1616 4.926 0.01011 19.06 
160 0.1406 4.286 0.01)52 H.4J 
l XX$\ 0.1!33 J.SlO 0.01 231 11.46 
2! 2 8"1 ".30J 4( :STD 0.2058 6.2"1 0.03.125 30.89 
1'0 <XSI 0.1936 5.901 o.oz~•J r.J.I 
160 0.1771 5.3'1 00246' ~!.~" 
tX XSt 0.1476 4 i99 001"11 15.90 
; J.IOO 8 ~'10 40 fSTOI 0.2557 ... 7~2 0 OS1J• 4 .. 6q 
•o .xS> 0.2417 ".366 0045~- 42 61 
lb.~ 0.218'" 6.66-' 00}"51 H s~ 
xxs 0.1~17 58<: tHJ2't!f< l• 'Ill 
' O.rnen~toru •n En~luh untn OboUU\~ Jtol""' .\~SI 8l6.li).J9i9, I\11'!('TIC;2l'i '.rrnpul !,t.JnJ,uJ \\ ttmtJ..t ~tul J'~J 
\\ ' "'t4~1!t l'o" f•Pt ~l'ld rerr•tntJ wnh pcrml\~rnn from the p:.oOh~hcr Amcttein "o.:ttf' •"t \h· .. f.Jn ... Jif n~.ll'«h 




APPENDIX 1 ABLES 
Table F.1 Cco"''"utd 
Ouu1dr d11mttcr Internal d13 meter Flo"' are;1 
Ptpc SIZ(" 10 <m S<hcoulc ,, em k: em: 
3! 4 ()()() 10 16 40 (STOI 0.295- 9.011 0.06866 63 -.., 
80 (XS• 0.2803 8.544 0.06172 5-3} 
4 4 100 11 .4) •O ($TOI 0.3355 10.23 0.08841 S.! 1"' 
80 (XS 0 .3198 9.718 0.07!184 ";"<4, .-
120 0.3020 9204 0.07163 6e.5~ 
160 0.286S 8."31 0.0644; 59.SS 
IXXS) 0.2626 8.006 0.05419 50.3• 
5 5 563 14.13 40 'STDI 04206 12.82 0.1389 129 10 
80 (XS: 0-4011 12.22 0.1263 117.30 
120 0.3803 11.59 0.1136 105.50 
160 0359< 10.95 0.1015 94 1-
(XXS) 0.3386 10.32 0.09004 83 .65 
6 6.615 16.81 40 :STD) o.5o5• 15.41 0.2006 186.50 
80 (XSl 0.4801 14.64 0.1810 168 j~ 
120 0.4584 13.98 0.1650 153.5~ 
160 0.4823 13.18 0.1 467 136.•0 
(XXSl 0.4081 12.44 0.1308 121.50 
8 s 611 21.91 20 o.6n1 20.64 0.3601 JJ4.60 
JO 0.6726 20.50 0.3553 330.10 
40 (STD) 0.665 1 20.27 0.3474 322.70 
60 0.65 11 19.85 0.3329 309.50 
SO (XS) 0.6354 19.37 0.3171 294.70 
' 
100 0.6198 18.89 0. 3017 280.30 
120 0.5989 18.26 0.2811 261.90 
140 0.5834 17.79 0.2673 248.60 
fXXSl 0.5729 17.46 0.2578 239.40 
160 0 5678 17.31 0.2532 235.30 
10 11"1 -((1 2~ )) 20 0.81 42 26.0< 0.5730 332.60 
30 0.$447 25 .75 0.5604 520.$•1 
40 (STDI 08350 25 46 0.5476 509 10 
60 IXSI 0.8125 H.7i 0.5185 4SI 9V 
80 0.7968 24.29 0.4987 46) 40 
100 0 '"760 23.66 0.4730 439 70 
120 o.-m 23.02 0.4470 416.20 
140 (XXSi o ;z91 22.23 0.4176 388 10 
160 0.7083 li.S9 0.3941 3~6 10 
I! 1: -, '2 . .)Q 2~ 1.021 31 I! 0.8185 -60 60 
JC I(\'~ J0.-1 o. - 9-z ··o - 1 
I STD. H)'lO JQ 4S o.-854 -l9 -o 
•o o q••8 30.33 0.773 "l! so 
.XS 0.9"9! !HS o .- 530 6~80 
60 tHoR~ :9 B 0.7372 6849!' 
~0 0.94'8 28 8'1 0.7056 65S.Sl' 
100 0.9218 18 10 0.6674 620.20 
1!(\ XX ""S9_~,.., ;· 31 0.6303 5S5 ~o 
Hn o.~-so 26 6- 06013 55S 6V 
160 0.~.)8 25.72 0.5592 519 60 
TABLE F 1 0'!,·1EN$:OnS GF ,\4{)t.;(; .. 1 SIE ,.... · ~ •;, .. ..,_, ,,,.~· to,)~\: Pi"l A.33 
Tablo F.1 \COntouttd) 
Oucs1dc dnamerer lncc:rn~t d1:ametcr Flow :area 
PIJX $1l.C 
'" 
em Schedule ft em h' em: 
I~ 14.000 35.56 JO (5T0) 1.1~ 33.65 0.9.)5 889.30 
160 0.9323 28.42 0.6827 634 40 
16 16000 40.64 J0 ($TO! 1.271 38.73 U6S 1178.00 
160 1.068 3Z.H 0.8953 831.60 
18 18.000 4$,72 (STD' 1.438 4).81 1.62\ ISO~ 00 
160 1.203 36.6"" ur 1056.00 
20 20.000 5080 20 (STD! 1.60' 4889 ! .021 18-.00 
160 1.339 40.80 1.40- 1307.00 
H 22.000 55.88 20 (STOI 1.771 53.9- 2 46.1 2288.00 
160 1.479 4S.OS 1.718 1596.00 
24 24.000 60.96 20 !STO) 1.938 $9.05 1.9•8 2739.00 
160 1.609 49.05 2.0.H 1890.00 
26 26.000 66~ (STOI 2.1~ 6~.13 3.4T .3230.00 
28 zs 000 71.12 (STO) 2.271 69.21 4.050 3762.00 
30 30.000 76.20 (STO) 2.438 74.29 4.666 4335.00 
32 32.000 81.28 (STO) 2.604 79.34 5 .326 4944.00 
34 34 000 86.36 (STOI 2 .77 1 84.45 6 .0.10 5601.00 
36 36.000 91.44 (STO) 2.938 89.53 6.777 6295.00 
38 38.000 96 .. 12 3.1~ 94.61 7.568 7030.00 
40 40.000 101.6 3.271 99.69 8.403 7805.00 
• OlmcntiOftf in Enshsh unnt obuaned from ANSI 8~. 10·1979, Ammcan Ntwonaf Standard Wrougitt $1ttl tlttd 
w,oughr 1'01'1 P1pe, and rcpnnte-d wirh perm•ucon from rhc publi$hcr: Amcric~n Soe~ecy o( M«h:an•cal En~,inecu. 
N()tt$ l STO impllu StandJrd; XS is cll'rt:t .srrong > XXS 1s double: extra Sttong, 
596 CHAPTER 11 
... t ... 1 t:>.CHANGEnS 
Tobie 11.2 PhytJcal dmrnwons of cond~nsu 
tubt>s trt tums o( B \.t-'C. f R~;mnttd {rom Process 
Hut Tro1nsftr b) D Q Ku11 , MtCraw·H11l 
Boo~ Co . 19JO, p , R4J, u•;tf. ptrmtHtOn from 
t~'~ p;,b/uhtr J 
Tu~ 00 on ID '" on. lcml f\\l'G on (cmJ 
t1 z· 12 0.282 (0." 16 
,. OJl• 10.848 
16 or• (O.~o 
IS 0 402 11.02 
20 0.435 ( 1.0~ 
. (I 91 : 10 0 •82 ( 1.22 
l: O.SlO (I 29 
I~ O.SJ2 0.35o 
1J 0.560 (1 .421 
14 0.58• (1.48' 
IS "0.606 (1.541 
16 0620 11.571 
1" 0.634 ( 1.61 ) 
lR 0.~52 (1.66; 
12..14 1 8 0.670 (1.70' 
9 0.704 11.79) 
10 0.732 (1.86) 
ll 0.760 (1.93) 
ll 0.782 (1.99) 
1.1 0.8 10 (2.06) 
)4 0.834 (2.12) 
IS 0.856 IZ.Ii) 
16 0.870 (2.21 ! 
l i 0.884 (2.25) 
IR 0.902 (2.29i 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 oyo 0 0 0 <r--1 0 0 4 0 0 0 0 e-e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 
l \'4 .ltt ibl Sq .... tOI.l!<d c Tn~ngul.Jr 
Figure 11.6 Pou1hlt condencf"r·tubc: 
or1cntJ~•nn\. 
11 ··E , , • ~ \1., ~~ ~\N\.:.lll ') 
Table 11.3 T ubc cOw flU lor shtfl·4"d- rubt' tq•r~flulr"l 
(R'P"''''d {rom Pto..cu Hur Tr:.nder bv 0. Q kt'rot, 
MtCJr..tu.•·Hrll Book Co .. r9SO, pp 841-842, u·rth p.,,. 
mHHf", /rc>J+t th, puhluhn ! 
i·m.·OD ruC.ts on H-an triJnf:.ubr r•tth ltmrtl'fwtd) 
l ·•n.·OD cubn on l·tn 'quuc p•tch 
Shdl 
Shd· 10. In I·P z.r •-r • r R·P 
10. Ill 1 r l·P • r 6-P ~ I' t9; .101 !8: .!5: I•• 2« 
lli J61 \4! 114 J(\6 290 
' 
)2 26 20 20 ZJ! 4-\! 42t J~~ )1, 16• Ill S! S! 40 l• l5 5J: ~Ot- "")'. ··~ 414 I! Sl "6 6\ 6S •0 ,. 63" (>()! Hl) 116 sz• 9" q) • ;, ·o _, D: S! ! 9 -l l (.IJ! ~40 610 S'/4 I':.- I)" 124 116 10~ 1 ·~ Jl 84- 8!~ -~ 12l no ,., , .. 16~ IS$ ISO H! Jl 97< 9)~ ~~- ~52 82~ , .. 224 110 !04 19:! ··~ Jj 1102 106' 10ll4 988 91> • ! ) . , .. 170 l -4b NO ll4 1140 1100 llo4 .. 1104 10 .. 2 J7 
.! :,! HI }24 JO~ JO~ 192 J9 1377 IJJO 125S 1248 111! :s 411 )94 J?O H6 )46 
.. 4~1 460 4J2 420 40S f·in.-00 cubes on l·•n lrl<lngul::u rucch 
'" 
iS l 516 •80 46~ 456 
) . 6.17 640 600 S80 .\cO 8 )1 JO 24 14 
H i 4 9 718 688 676 648 10 61 52 40 J6 
ll 84< 814 780 766 748 11 91 81 76 74 70 
~- 9)4 9 1~ 886 S6o SJS 13! 109 106 86 81 74 
.1• 1044 1014 981 968 94~ 15! 151 IJ~ 122 118 110 
l7t 103 196 178 1i2 166 I 1n.-OD tubes on li·m. squa.r~ p11ch 19~ 161 2.50 216 116 210 
lit Jl6 302 118 272 260 8 21 16 14 1JI .\84 J76 JSZ 342 328 10 32 31 16 24 2.S 470 4)2 4ll )94 382 I~ 48 45 40 )8 Jo 27 559 _\)4 488 474 464 13t 61 56 Sl 48 44 19 630 604 556 538 508 1St 81 76 oS 68 64 J I 741 ":'28 678 666 640 l"t Ill 112 •6 90 Sl JJ 856 830 774 760 7)2 !•t llS JJ2 128 12l 116 35 970 9.1>1 ~~~~ 864 H<~ Hi ~~- 166 II~ IS2 14!'> 37 1074 1044 1011 986 870 !Jt Ill 108 192 184 · ~· 39 1206 I !?o 1128 1100 1078 :s 260 2.51 238 226 ~::!1
,. 100 288 l7S 26~ 2b0 l·1n.-OD tubes on Ii·1n mangular p~tch ,. 141 J26 301.1 294 2&o 
11 406 39S 380 368 jjS, 8 II 16 16 14 
ll 461 460 412 420 414 10 32 12 2• I• )I 522 51 8 488 ·~· .-. 12 jj 52 •8 46 44 - . 1- Ho )74 <62 ) 44 \_l,! 13! 68 66 58 l4 50 
" 
M; 6« 624 612 00. 151 91 86 80 .,. "2 
''* 
131 118 106 11)4 94 
l·•n.·OD tubes on H·•n. Ua.lfl;{tUI,U parch 
''* 
163 !51 140 136 128 
211 199 188 PO 164 160 
' 
)6 32 26 24 IS 
·2Jl HI 232 211 Ill 201 l(l 62 <6 4 4! .ie ll z•• 2~2 216 lSI 242 I) IM 98 Ro 82 ., 149 1'4 102 296 2R6 17 I )j ' ,. 114 ~. '10 ,. JJS JJ4 316 .. 19 397 rb 1 ~ ~ 1-, 160 ,., lie 1~~ 4-2 4<4 410 424 400 31 ,-~ : , ... 224 1•4 l A~ ,-, 538 ,)!! 4S6 470 454 )J 
35 60S '"' )-. \62 546 HI 
37 674 664 6Jl 61< 598 
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JURUSAN TEKNIK SJSTEM PERKAPALAN 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN -ITS 
LEMBAR EVALUASI PRESENTASI PROPOSAL (P-1) TUGAS AKHIR 
Setelah membaca. menimbal)9 dan mempelajari Presentasi Proposal T ugas Akhir yang dilaksanakan olen: 
Nama I N RP · .... ft. X .fl... H .. 't. .... &. .f'L .l.L T.!.!.J. T.J). .... ./.. 5/.3 ... 9. .r, f 0. ~ .. C. 2 .r.... . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. 
·Judul Proposal .. I.T.l tt:L..t.S.Il .... Jlas..,.,"<lts •.... &.J.t..Al..E~!.-.w.~':ft.r .... J.fJ.T€.?.':'1 .... K ..t:.U~. I 
.... G.er:7.~.'1J I. ...... P..~ .... d;;:::r,1.~.E..rJ. .. fi.!S..tl.N. ... f. .. 1 .. ~ .. ~ .•. ff.'A.....( . ..• A£. !.T.!.'.I. t . 
... D.f.fr:?.E .. ~ ...... f.P. .. r::.ttf4.t.... ... l.l<:-,;t1:A1: ................................... •••••••••••••••••••••••••••••• 
Maka Tim Oosen Penilai memutuskan bahwa proposal T A tersebut di alas : 
A. Diterima tanpa perbalkan. (j) Diterima dengan p&rbaikan I syarat. 
C. Tidak diterima 
Untuk itu diusulkan caJon Dosen Pembimbing sebagai berikut : 
1 .t!C...: .A.t-AY.i..~.~ic...... ......... 2 .. .pL..:-i:.~.L~ ... '!-:t~ •.. ~Jc: . 
Catalan I Perbaikan mengenai Proposal Tugas Akhir tersebut .adalah sebagai berikut (bile diperlukan. dapat 
dilanjutkan pada halaman kosong dlbalik) : 
~~~~~tt~· 
. Mf,ffi ~ KfJ ~~ -r~ t;~ 1: 
- · ~~~·j!JL ~~ 
tvWh)e kf.~ 't1 ~· . 
Surabaya, .. .C{ ... fu .. :J..n~ ............... . 
Menyetujui Tim Oosen Penilai : 
Namp _..,.., 
1 .Jr.. L.~lts.. .. k.l-:i.P.;. .... . 
2 .. INP.~.t.1y.C?L ............. . 
3 ·ti-·\'1.'.~!:-1. ....................... . 
4 ......... ~~ .... .. L ............ /.J. 
5 .. P::~I~ ..... $.ffi-.V..~.Ibl.f7.! .. .0 












.JUI"\U~AN I t:I\NII\ ;:,1;:, I t:M t-'t:KI\At-'AL AN 
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN ITS 
Kampus ITS Xepunh Surabaya. 6011 1 telp. 599425 t ex!l 102. 1 103 
LEMBAR EVALUASI PRESENTASIINTERIM (P·2) TUGAS AKHIR 
Setelah membaca, men1mbang, dan mempelajan Presentas1 lntenm T ugas Akh1r yang d1laksanan oleh 
Nama / NRP .... !!. .. AJ.~!1.!.. .f.: . ../ .... 'f .r. -:: .. C>.'::.l... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...... ... .. .. 
Judul Tugas Akh1r : 
. A.i,J.t 1...0 A.. ElM. AI.~ .':f!J .... P.raoi.&<;Adl.tl '.I ... S.~ .U.E:Y ... ~"':£.t...t. ~.dCth.• 
.. m;.~ .".~./?.J..~.. I..!.II,.'J'.V,t~ ... IL1f.I'J:f... .... 1 K411.. ... I.L'N!~ .... ~uN.?. .l. /.~~ ... 
... . .................................... ········· ·················· ...... ...... . .. 
Dosen Pemblmbmg. 1 Jlt.tt !... .11 .~ . .1~ .. Mr ~...... ............ ...... ......... . .... .... ................... . .. 
2tfL. 1 .~ I {1: ,;}:/ .'!,f.( •. N..~. ·'· ... ...... ... ......... ... ... ... ......... .. ... ... ........ .. 
Maka nm Dosen Penilai memutuskan mahas1swa lersebul dialas : 
A. Langsung mengikuti Presentasi Akhir lstimewa (P·3+) pada tanggal .!.'l/~lf/.Oo , 
A!® Melanjutl(an penulisan TA dan mengikuti Presentasi Akhir Reguler (P·3) pad a tanggat .~_r/.o_o(oo ~ 'C. Melanjutkan penulisan TA dan mengikuti Presentasi Interim (P-2} pada semester berikutnya. 
D. Membatalkan penulisan TA. 
Hal-hal yang menjadi calatan pada penuhsan T ugas Akhir tersebut adalah: 
(bila diperlukan dapat dilan,ull\an pada nalaman kosong dibalik): 
I . i-f E"tv'C 4 f'._ r !-1 tt-r.. G ll- Ic-e 4 Pf.J!vf:W 
1.. {~ "'-( ~6l.JCl~ f? l s E:'SC- !fl (CI/IU f ( s f(.C Y( «M Dt 1'1-s'tl(tH..; 
Surabaya, .............................. . 
. .., 
Tim dosen Penilai Presentasi lntenm Tugas Akh1r, ~n 
77-IM f . ~: :::~~::: ::0;:~:::. l~~~~o~~) "· 2.~::{;/j~,~.---:;::::'"' 
3 .... ;C-.!::/~ . . . ... {Anggota) 3. 4 -.. 
4 . ... ;;. .... ~ : .. ... .... .... .. ... . (Angg01a) .6: ... \ 
-""" '"" 6 .... . .... .!., _!).:/.... ...... ......... .. ... (Anggota) _ 1 6 ... /.J-..,.,. 
f· .so~Jo ~t 1 /. I ··'' 
< 1-JLo"fi( ~[,"f- l ) i\ f-N( 11\( (• ~ J 6\ (l · 
· Tanda tangan mahasiswa ... .. . .. . .. . . ... .j -
'I 
~ · .. 
' <' .. 
'I 
JURUSAN TEKNIK SISTEM PERKAPALAN 
FAKULTAS TCKNOLOGI KELAUTAN ·ITS 
Nama/NRP 
Judul T ugas Akh1r 
LEMBAR KEMAJUAN PENGERJAAN TUGAS AKHIR 
.A..nC.cy . I:ris :tanto..... .. .. ... .. .. . . . . . ... .. .. .. . . . . . .. . . . .... . .. .. .. .. .. . .. .. .. . . . . .. . . . . . . 
A.lll. lis~ :::J:onis Fe115~:r: Sizta::: ~efrigcra.si Absorpsi 
''i:b1i;;k ' i ·~p;_i · r.:ar.· Ti.iii .. ~nciiilEi · · · ···· ···· ... · ........... ... ··· .... . 
Dosen Pembimbing 1"":tr: '.l .. iai. .. &sern:cis;yii.li , ;:sc:· ..... .... ···· ····· ··· 
2 !r.~::~~~~:::~ ;, .:~~::; .. ~~~< .. :::::·: ::::: :::::: ::: :.:·::::: ... ::::::::::::: ... 
RE"CA~;. 
NO TGL KEGIATAN ASISTENSI PARAF BER;I\U'"NY;;. OOSEN 
TGL 
I M i'> J () 
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.rJv f.Af!o ]][. ~j 
t- 2kj~ ...... Fs 
;k I I l'l>:...& - 41· I! t.Zcc . 
• 
I; 1 " . ~ ,~ /<.. .,/ --"""'' 
:lj ' . f>~~-- )9 tro\4LIID. eLt~lP'llf >lit ' >:fr-I'· (; rtf-. l~l'lp•zri Vltf ..;---
)Q I l It . ' \)>l!.t -I I tv ·uJ l~ dz-< 1. 
\l 
I • 
::> )- )'"!{~ r.ur•jt';.,; 1ctr.1 ~O.(J,• -~r h., <(~~~r!>ri I~ 
!; '% I ·). P""U{,-.. jtvi.·~ Fi-· ~ 
;y~ , v~ ~ ~~t. ,., .z..,.3 I vfoV'..-./Z. & 
Jr 1'1-ft f ,•Jf. flj . (M<-tpc .. q·· ;.':1.( :a,., •:in r r ]>' 1/(_2 .. 
/ I.. 1.~ ,/::e-..;.,__.y I~ f_ ')~ ti-. . dt~ ',./- /<--..-'1.-~· 
Catatan (dhsi oleh dosen pemblmbmg) 
1 T ugas Al<hir telah: layak I bdak lay a I ( ' ) "muk CtU)l<an ('l = eotei yang ttda, pet*J 
2 Ca!atan iaJn yang o.anggap penu tblla dipeNkan lxsa menggc.naJCan ha~amiffl kosong diba•<nya) 
., 
